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Resumen

El objetivo de ésta tesis es la elaboracion de un método para desarrollar proyectos de
innovacion tecnoldgica que involucren disefio, desarrollo y la puesta a punto de dispositivos
electronicos, con el fin de cubrir necesidades comerciales. Para ello se establecid una
metodologia a seguir, basada en la experiencia laboral, en el desarrollo de proyectos y en el
analisis de bibliografia orientada al tema. El contenido de la metodologia se divide en 4
principales fases o etapas, dentro de las cuales se recurre a las iteraciones en sus procesos para
lograr definir cada objetivo de las mismas. Disefio, Desarrollo, Pruebas y Formalizacion, es el

nombre de cada una de estas fases el cual define claramente las actividades realizadas.

Dentro del desarrollo de esta tesis se propone el trabajo en conjunto de la electrénica y
mecanica para establecer un buen “Disefio para Manufacturabilidad” asi como también la
implementacién de prototipado rapido en cuestiones de manufactura a nivel prototipo de
tarjetas electronicas e impresiones 3D para muestras preliminares del disefio mecanico. Se
logré establecer un panorama de desarrollo de actividades en paralelo, se consideraron
actividades importantes las cuales normalmente no son implementadas en etapas tempranas de
desarrollo de dispositivos electronicos, es decir, en etapas de prototipado, consideraciones
como procesos de normalizacidn o regulacion e implementacion de estandares en sus disefios
iniciales, lo cual arroja resultados en la reduccion de tiempos en la ejecucion de proyectos, asi
como otras recomendaciones para obtener un flujo adecuado en el desarrollo de las
actividades. Ademas de lo antes mencionado se dan a conocer algunas técnicas usadas en la
industria de la manufactura electrénica con el fin de ser consideradas desde el inicio y tomar
las medidas necesarias en el disefio y prevenir pérdidas en tiempo en redisefios y

modificaciones.
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1. PRESENTACION.

1.1. Introduccion.

El campo de trabajo en las tecnologias de la informacion, ofrece el desarrollo de conocimiento
a partir de la generacion de soluciones a problemas cotidianos. Una solucion tecnoldgica
puede contener el uso de varias disciplinas para resolver un problema, por ejemplo,

disciplinas como ciencias de la computacion, electronica, matematicas, fisica y quimica.

En la era actual de las computadoras y dispositivos electronicos, es mas complicado innovar
en soluciones aplicadas, debido a que el ser humano en su nivel avanzado de desarrollo, aplica
el conocimiento tecnoldgico para resolver cualquier situacion. Lo anterior causa que, para
crear soluciones se necesita de un alto nivel de conocimiento e integracion de tecnologias.
Dos campos conocidos mundialmente son el Software y el Hardware, complementos mutuos
pues sin hardware no se puede ejecutar el software. La electronica ah sido un eslabén
importante en el desarrollo tecnolégico de la humanidad, con mas frecuencia nuevos
dispositivos electrénicos son comercializados para atender necesidades y cada vez es mas
frecuente encontrar nuevas tecnologias, lo que resulta en un nivel de competencia entre los
sectores productivos de tecnologias en el mundo. La velocidad a la que una compafiia debe
producir un nuevo dispositivo debe ser tan rapida para no ofrecer oportunidad a la

competencia.

Un tema, que si bien no es muy estudiado, es el de buscar los métodos adecuados para obtener
nuevos productos en menor tiempo y costo. Empresas de talla mundial generan sus propios
métodos para producir tecnologia, sin embargo, son procedimientos orientados a su inercia de
trabajo, muy dificilmente se puedan implementar en otras compafiias, cada empresa y

proyecto es diferente.

México ha comenzado a sumarse a la economia basada en el conocimiento, esto quiere decir,
que hasta hace algunos afios la economia le comenzd a apostar a la preparacion de sus
profesionistas para la generacion de ciencia y tecnologia. Poco a poco los desarrollos
tecnoldgicos han comenzado a tomar importancia entre diferentes disciplinas para crear

soluciones. Yucatan, estado que se encuentra en la peninsula sur del pais, contiene un plan de



desarrollo estatal (2012-2018) con miras a la generacién de nuevas oportunidades para el
ambito de ciencia y tecnologia. Con licenciaturas enfocadas a la integracion de diferentes
disciplinas como Biomédica y Mecatronica, se prevé el aumento de la matricula de
profesionistas para los afios siguientes, de este modo las medidas econémicas se han

comenzado a tomar en cuenta para combatir el posible rezago laboral.

La creacidn de tecnologia en los sectores de investigacion en el estado, si bien, su demanda no
estd comparada con las zonas centro y norte del pais, es una necesidad palpable en las
empresas que han comenzado a escribir su trayectoria en éste ambito, mediante la creacion de
tecnologia de interaccion, es decir, productos integrales que contienen un dispositivo
electronico y una infraestructura software para manejar aplicaciones en internet. EIl giro de
empleos ha comenzado a integrar empleos orientados al desarrollo de tecnologia y no solo al
mantenimiento industrial de servicios como la electricidad, telefonia y video. Para afrontar
este cambio, la orientacion a la preparacion de los futuros profesionistas debe estar de la mano
al entrenamiento para el desarrollo de tecnologia. El entorno cambia y por ende un cambio en

la adaptacion del medio laboral es necesario.

El desarrollo de productos tecnoldgicos, ademas de contener al personal capacitado para
obtener el producto final, debe ser ejecutado bajo una metodologia que asegure el éxito al
final del proyecto. Existen experiencias que comparten las empresas sumergidas en éste tipo
de industria, de como desarrollar dispositivos o producto electrénico o tecnoldgico, sin
embargo, no son adaptables al panorama inicial que se vive localmente. Esta tesis propone un
método entendible para lograr el desarrollo de tecnologia, sobre todo enfocado al disefio
electronico, recabado de la experiencia obtenida de los primeros pasos de desarrollo de

productos en el ambito local.

1.2. Planteamiento del problema.

Actualmente el campo laboral se vuelve mas estricto a la seleccion de habilidades contenidas
en las personas sustentantes para los puestos o vacantes ofrecidas, dichas habilidades en
muchas ocasiones van mas alla de las adquiridas en las aulas donde se obtiene la formacién

académica, donde el estudiante recién egresado obtiene todo el conocimiento técnico tedrico y



logra concluir sus estudios con el perfil de egreso propuesto por la institucion profesional.
Comunmente las ingenierias enfocadas a las Tecnologias de la Informacion se enfocan en dar
todo el soporte técnico, tedrico y practico al estudiante cumpliendo con los estandares de
calidad propuestos en los planes de estudio, restando atencion a diversos procesos o
metodologias que predominan en su momento en el &mbito laboral, es decir, la mayoria de las
veces la formacion académica no cumple con las expectativas de la industria, pues es de bien
saber, que la experiencia laboral es como base un requisito predominante en el perfil del

futuro profesionista, debido a que la experiencia dota de conocimiento al empleado.

En la region, no se cuenta con la experiencia en la generacion de productos electrénicos para
su comercializacion. Las ingenierias afines (electronica, mecatronica, etc.) forman ingenieros
con capacidades de disefio, pero en general no se espera que se dediquen a ello de manera
profesional. Probablemente por estas razones no se ensefia en estas carreras los métodos que
se deben seguir y los requisitos que se deben cubrir para que un disefio electronico pueda

Ilegar a ser manufacturado industrialmente para su comercializacion

El problema puntual:

Un campo laboral actual en la ciudad de Mérida Yucatan, es el desarrollo de proyectos
tecnoldgicos de innovacion donde se involucran las tecnologias de la informacion en el
desarrollo de dispositivos funcionales, entre ellas, la electrdnica, mecatronica y ciencias de la
computacién, donde la ejecucion de proyectos requiere de habilidades en administracién y
desarrollo de prototipos ya sea hardware o software, hasta obtener el resultado final con
criterios de comercializacion. Para lo anterior, Mérida Yucatan no tiene aun, el nivel de
integracion industrial, como el que tienen otras ciudades nacionales como Guadalajara Jalisco,
donde se pueden encontrar gran cantidad de empresas con el giro de desarrollo de productos
tecnoldgicos, es por eso que en Mérida, para las empresas que buscan emprender negocios
con desarrollo de tecnologia, que involucra principalmente hardware, ain no se cuenta con las
bases o cimientos para llevar a cabo desde el planteamiento de la “idea” hasta la concepcion

material del mismo, involucrando la masificacion o produccion industrial del producto.



En resumen, no se cuenta en el medio con el conocimiento adecuado para la correcta
administracion de este tipo de proyectos, de igual manera, las universidades no atacan adn la
ensefianza de métodos que involucren el desarrollo industrial para manufactura, en este caso
especifico, de dispositivos electronicos, probablemente por ser muy reciente la necesidad de
esto en la region. [15] De hecho la velocidad a la que ha evolucionado el software ha creado
numerosos métodos de administracion de proyectos y certificaciones en la generacion con
calidad de productos de software, dejando rezagada la administracién de proyectos de

desarrollo electrdnicos, para los cuales no se han estandarizado metodologias.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general
Generar y documentar informacion atil para el desarrollo y la ejecucion de proyectos
tecnoldgicos de innovacidn (aplicados a la electronica), donde se pasa de la idea, al prototipo

y a su disefio para manufactura industrial con miras en su comercializacion.

1.3.2. Objetivos especificos

o Documentacion del proceso para administracion de proyectos que involucren como
producto final un dispositivo tecnolégico.

o Documentacion de los parametros importantes a considerar durante el disefio de un

prototipo para que sea factible su manufactura industrial.

1.4. Justificacion.

Contar con un documento basado en la investigacion y en la experiencia laboral, que muestre
los procesos que se deben seguir y los requisitos que se tienen que cubrir para que un disefio
electronico pueda llegar a ser manufacturado industrialmente para su comercializacion,
facilitard la ensefianza de este proceso, por ende la formacion de ingenieros con estas
capacidades, lo cual les brindara ventajas competitivas frente a sus compafieros y promovera
que en la region se incremente la actividad empresarial enfocada a la generacion de nuevos

productos electrénicos, que salgan del prototipo y puedan ser comercializados con éxito.



La experiencia de haber disefiado un dispositivo electronico a partir de requerimientos
especificos con el objetivo de manufactura industrial y documentar dicho proceso, el cual va
desde el levantamiento de los requerimientos, pasando por el prototipo funcional, hasta el
disefio para manufactura, permite ofrecer un panorama del papel que ejecutan los
profesionales con perfil en tecnologias de la informacion en la industria de la investigacion y
desarrollo. Dicha experiencia permite plantear un método préactico el cual puede ser utilizado
en el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, donde el objetivo sea el disefio de un sistema
electronico, o bien, donde se involucren diferentes disciplinas como Software y Hardware e

interactten los diferentes grupos de profesionales en el desarrollo del proyecto.

En base a este documento, el lector podra visualizar una manera de como llevar a cabo un
proyecto con miras comerciales o aplicar la metodologia propuesta hasta el nivel de desarrollo
deseado, obteniendo con esto la ventaja de no tener que re-trabajar en caso de que al final se
decida continuar con el proceso hasta su comercializacion. También podra generar su propio

modelo de desarrollo tomando como linea la metodologia planteada en ésta tesis.

1.5. Estado del Arte.

Actualmente en areas especificas como la fabricacion de semiconductores y circuitos
integrados se debate a cerca de la implementacion del DFM (por sus siglas en inglés “Design
For Manufacturability”) y se exponen los resultados obtenidos después de implementar dicho
proceso en sus actividades de manufactura o fabricacion, como se puede observar en [1]
donde se menciona que la aplicacién del DFM debe llevarse a cabo desde el disefio, etapa
donde se deben anticipar detalles de fabricacion, de manera que al llegar a la manufactura se
logre un rendimiento en tiempo previniendo cambios y de este modo no afectar al rendimiento
objetivo, de igual manera, se menciona que se estima que en un futuro no muy lejano se
realice un cambio o actualizacion a los clasicos “roadmap” (hoja de ruta/ruta critica/ruta de
escalamiento) con un enfoque hacia el DFM para obtener una mejora en los planes de
desarrollo en grandes empresas obteniendo como resultado un “performance roadmap”
(roadmap “mejorado”), ain estando en la misma linea de opiniones de varios panelistas, se

puede concluir que el DFM aun no logra una definicion exacta en los procesos para



manufactura en cuanto a electronica se refiere, diferentes personas, diferentes empresas,

diferentes modos de pensar.

Un punto de vista interesante es el abordaje del tema ROI mezclado con el DFM (ROI por sus
siglas en ingles “Return On Investment” a su traducciéon en espafiol “Retorno sobre la
Inversion”), donde se pretende denotar cual es el beneficio monetario sobre aplicar DFM en
procesos industriales, tanto en [1] y [2] el tema es abordado mediante los costos que implican
el integrar el DFM a sistemas establecidos para el desarrollo y manufactura de tecnologia, asi
como también de los beneficios, la creacion de nuevas herramientas, es decir, herramientas
propias que le han permitido a cada empresa en el ramo a generar mejores métricas que llevan

a un resultado o buen producto.

En [3], especificamente en la manufactura de unidades de procesamiento de video NVIDIA y
apoyando el uso de DFM durante el proceso de disefio y fabricacion, se cred una herramienta
llamada RADAR (por sus siglas en inglés “Rule Assessment of Defect- Affected Regions”™)
como una manera de evaluacion a cerca de la efectividad que resulta operar con el DFM
durante sus procesos, se menciona que las DFM Rule (Reglas de DFM) deben cambiar tanto
como sea posible, estas reglas ya establecidas no son estaticas, es decir, se deben adaptar
segun el proceso y comportamiento del proyecto, disefio, desarrollo o fabricacion. Para
entender el planteamiento de RADAR, no hay que perder de vista las reglas de DFM,
partiendo en su aplicacion donde las reglas mencionan que para llegar a B hay que pasar por
A, saltarse A, implica un futuro fallo, de esta manera y bajo este principio, se analizan los
circuitos defectuosos fabricados, durante el anlisis se crea una base de datos de los errores
para identificar mas adelante el porqué de éstos, al mismo tiempo se generan tablas
estadisticas que pudieran dar solucién al fallo presentado al omitir los pasos que generaron
dicho desperfecto. RADAR evalla la eficacia de aplicar DFM en la evaluacion de fallos para
la fabricacion de IC’s. Por otra parte, en la ejecucion de grandes proyectos donde se involucra
desarrollo hardware y software [4], se ha de seguir una integracién de procesos muy bien
definida, la cual obtenga como resultado la culminacion en tiempo y forma del proyecto, si
bien no se habla de la aplicacion del DFM, se puede apreciar el interés por establecer los

criterios y bases para la organizacion de personal de desarrollo, vias de comunicacion



efectivas entre grupos de trabajo (mejores practicas), la sugerencia de prototipado rapido para
el acortamiento de tiempo antes de tener el prototipado funcional/final y evitar esperar
tiempos largos en la fabricacion de hardware para probar el sistema HW/SW. Mediante la
introduccion de las ideas mencionadas en [4], se pretende mejorar la transparencia y
planificacion del proyecto, en conclusion se menciona que la utilizacion de métodos
complejos elaborados en la ejecucién de proyectos donde interacttan HW y SW son
necesarios, con el requisito de ser planificados con anticipacion para obtener un flujo
adecuado en tiempos y costo. [13] Consiste en la propuesta de UDM (por sus siglas en inglés
“Universal Design Methodology” o por su traduccion al espafiol “Metodologia de Disefio
Universal”) en la cual se menciona un proceso a seguir para el disefio de hardware: Captura
de Especificaciones, Revision de las especificaciones, Seleccidn de tecnologia y herramientas,
Disefio, Simulacion, Revision de Disefio, Implementacion fisica, Verificacion Formal y
Revision Final, esta serie de pasos es una recomendacion a seguir para obtener el menor
porcentaje de error en el proceso de disefio y manufactura de hardware; el autor hace
referencia muy clara a que para cada hardware pueden variar los pasos propuestos. Cada

hardware es diferente por lo tanto el modo de disefio lo sera de igual manera.

Administracion del Ciclo de Vida [14] es una herramienta de administracion disefiada para
proveer una exacta vision holistica de algin proyecto o alguna entidad que pueda
administrarse, LCM (Life Cycle Management por sus siglas en inglés) es un modelo de
administracion formalizado para la planeacién, monitoreo y control de proyectos. LCM
propone seis fases para administrar el proyecto: 1.- Mision, Andlisis e Iniciacion del Proyecto,
2.-Desarrollo de Concepto, 3.- Definicion y Disefio, 4.- Desarrollo del Sistema, 5.- Desarrollo

y Operacion, 6.- Transicion o Terminacion, estas seis fases contienen treinta tareas detalladas.

Un método denominado Sistema Agil de Ingenieria Hardware y Software para Innovacion
[15], nace en la Universidad Johns Hopkins a partir del disefio de un par de pequefios satélites
comunmente denominados “cube sats” o pico satélites (por su tamafio). Mediante este método
se genera un reto de alta tecnologia al romper los paradigmas de disefio tradicional para
componentes espaciales, [15] se basa en la innovacion dentro de los procesos de interaccion

del proyecto, debido a que plantea un organigrama plano donde cada departamento de



trabajo/disefio tiene acceso directo al gerente del proyecto y/o en su caso al patrocinador del
mismo, se pretende con este arreglo tomar decisiones rdpidas para eliminar el acarreo de
problemas. Organiza las etapas del proyecto en tres objetivos principales: planeacion, Disefio
Hardware y Despliegue, cada una tiene tareas internas definidas, esta organizacion es
diferente a la organizacion tradicional para éste tipo de proyectos. Recomienda el uso de
grupos cohesivos el cual consiste en personal altamente capacitado para que la toma de
decisiones sea acertada. Se maneja la filosofia de “construye un poco, prueba un poco,
aprende mucho”. Haciendo referencia a la toma de requerimientos, el cual tradicionalmente es
un proceso que toma mucho tiempo desarrollar, [15] propone ODR (por sus siglas en inglés
Only Design Review y su traduccion al espafiol Revision Unica del Disefio) enfocado en una
sola revision, discutiendo verbalmente los requerimientos con herramientas de simulacion
para obtener una respuesta rapida a cualquier duda o situacion parecida. Este modo de
administracion de proyecto basado en la innovacién, orienta su flujo de administracion hacia
la innovacion, réapida respuesta al cambio, riesgos, solucion de problemas conforme van

siendo encontrados, todo con el fin de minimizar costos y tiempos de entrega.

Por otra parte en [16] se le llama DFM(2) al Dynamic Flowgraph Methodology a la
metodologia enfocada especificamente para llevar a cabo un mejor flujo de disefio para
aplicaciones embebidas, aplicando una serie de recomendaciones en el modelo de trabajo, en
[17] se presenta un caso de estudio para disefio en FPGA, basado en un solo disefio,
realizados por diferentes personas con distintas herramientas y evaluar el resultado final para
obtener una mejor via de desarrollo, con la misma intencion en su metodologia en [18] se
implementan herramientas computacionales para deteccion pronta de anomalias en el disefio
de circuitos integrados. Mediante el uso de micrconcomputadoras como caso de prueba para
estudiantes no graduados en [19] se muestran los resultados obtenidos de un mejor flujo de
disefio mediante el uso de estas herramientas. [20] presenta un ejemplo de aprendizaje basado
en pruebas realizadas para determinar las debilidades durante el disefio produccion y obtener
un DFM mejorado enfocado a la produccion de circuitos integrados, asi como también en [21]
se pretende determinar nuevos métodos para el disefio de circuitos integrados mediante
nuevas técnicas experimentales. En [22] se implementa la mejora de software para la

deteccion de errores en lineas de produccion de circuitos integrados digitales, el cual el



objetivo es mejorar el rendimiento de produccion con menor numero de fallas. Métodos para
mejorar flujos de disefio en proyectos escolares y a la vez proveer de habilidades para la
industria a los estudiantes es aplicado en [23] donde se implementa durante todo el proceso la
formalidad de llevar a cabo un proceso o un proyecto, de igual modo en [24] se implementa
una caso de estudio similar al mencionado orientado al disefio de prototipado FPGA. Por
ultimo en [25] se puede encontrar documentacion muy detallada para mejorar el disefio para

manufactura en disefio VLSI para circuitos integrados.



2. MARco TEORICO.

2.1. Diseno para Manufactura.

2.1.1. Conceptos de Disefio para Manufactura

Disefo para Manufactura o mejor conocido como DFM (por sus siglas en inglés “Design For
Manufacturability” o “Desing For Manufacturing”), también conocido como DFMA (“Design
For Manufacturing and Assembly”), es conceptualizado actualmente en diferentes criterios o

definiciones, sin embargo todas conservan el fin de su significado, por ejemplo:

“DFM es una metodologia usada como parte del disefio y desarrollo integrado de productos y
procesos, que a partir de reglas y principios, orientan al equipo de disefio a generar conceptos
de piezas que sean faciles de fabricar, tengan una manufactura econémica manteniendo su

calidad, y al mismo tiempo sean faciles de ensamblar” [5].

“DFM se refiere al esfuerzo de asegurar que el disefio de ingenieria satisface los requisitos del
cliente y cumple con las instalaciones de fabricacién de una empresa, por ejemplo, maquinas,

el conocimiento personal y los recursos disponibles” [6]

“DFM, la integracion del disefio de producto y los procesos de planeacion en una actividad en
comdun, o bien, en una sola actividad. El objetivo es el disefio de un producto que sea facil y

econémico de manufacturar o producir” [7]

“DFM es el proceso de disefio de productos de manera proactiva para optimizar todas las
funciones de manufactura: fabricacion, ensamble, pruebas, adquisicion, envio, entrega,
servicio, reparacién y asegurar el mejor costo, calidad, fiabilidad, cumplimientos de

regulaciones, seguridad, tiempo de lanzamiento al mercado y satisfaccion del cliente” [8]

De todas las ideas expuestas con anterioridad se pueden sintetizar los siguientes puntos:

e DFM como proceso o metodologia.
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e DFM para obtener calidad, minimizacion de costo, facilidad de fabricacion y ensamble
de un nuevo producto.

e Satisfaccion del Cliente.

El DFM se refiere al disefio de un producto, realizado de tal manera que el resultado final sea
tal, que cumpla las caracteristicas antes mencionadas y lo mas importante, que durante el
proceso de disefio se contemplen todas las caracteristicas, para la reduccion de costos y el
aumento en la facilidad para fabricar y ensamblar, [9]. Un producto bien disefiado beneficia

tanto a quien lo produce como a quién lo utiliza.

Un punto muy importante que se puede observar es la recomendacion de analizar bien los
requerimientos iniciales para ofrecer un buen producto final, mediante la colaboracion de los
grupos involucrados en el disefio, desde el inicio y durante todo el proyecto, de manera que se
puedan minimizar los errores que puedan aparecer, sin embargo, [9] cabe mencionar que es
importante tomar en cuenta consideraciones sobre la capacidad de manufactura y ensamble en
el disefio. Aplicar DFM incluye 1) cambios en la organizacion y 2) principios y pautas de

disefio.

2.1.2. Métodos de Disefio para Manufactura

Los métodos para manufactura que se encuentran estandarizados en la industria, son en
realidad métodos para manufactura de software. Se ha incluido como parte del marco teérico
el método RUP, en el cual se basara este trabajo, por no contar con método estandarizados

para manufactura de productos electronicos.

2.2. Proceso Unificado Racional (RUP)

RUP (por sus siglas en inglés Rational Unified Process) o Proceso Unificado Racional (por su
traduccion en espafiol) es un proceso de ingenieria software que proporciona un enfoque
disciplinado para la asignacion de tareas y responsabilidades dentro de una organizacion de
desarrollo (software). El objetivo de RUP es asegurar la produccion de software de alta
calidad el cual satisfaga las necesidades de los usuarios finales dentro de un tiempo predecible

costo y tiempo de ejecucion. [10]
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RUP es desarrollado por Rational Software, actualmente propiedad de IBM, donde Rational
constantemente trabaja en el desarrollo de RUP a través de las retroalimentaciones obtenidas

con sus clientes donde se ejecutan proyectos con éste proceso.

RUP hace mencién a su nombre, especificamente en la parte de “unificacion”, debido a que
en el proceso se considera a cada miembro del equipo para el facil acceso a una base de
conocimientos de cada area de desarrollo, esto crea un lenguaje general dentro de los

colaboradores no importando la especializacion de cada departamento.

Este proceso sirve de la misma forma, como una guia para utilizar UML (por sus siglas en
inglés Unified Modeling Language) o Modelo de Lenguaje Unificado (por su traduccién al
Espafiol). UML es un lenguaje estandar de la industria del software, el cual permite la
comunicacion clara en los procesos de requisitos, arquitecturas y disefios, sin olvidar pasar
por desapercibido que UML también fue creado por Rational Software y que actualmente es
mantenido por la organizacion de estandarizacion “Grupo de Gestion de Normas” (OMG por

sus siglas en inglés Objects Management Group).

RUP es un proceso configurable, es decir, ningun proceso se adapta completamente a las
necesidades de desarrollo en la industria software, de tal manera, que se basa en una
arquitectura de proceso simple y transparente que permite uniformidad a través de una familia
de procesos, sin embargo, durante la ejecucion de estos procesos, se puede variar para

adaptarse a diferentes situaciones.

RUP recomienda 6 mejores practicas para el desarrollo:
1.- Desarrollo Iterativo de Software
2.- Administracion de requerimientos.
3.- Uso se arquitecturas basadas en componentes.
4.- Modelar el software visualmente.
5.- Verificar la calidad del software
6.- Control de cambios (en software)
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Los cuales define de la siguiente manera:

1.- Desarrollo Iterativo de Software:

Teniendo en cuenta hoy en dia los sistemas de software son tan sofisticados, no es posible
primero definir todo el problema de una forma secuencial, es decir, disefiar la solucion
completa, construir el software y luego probar el producto al final. Se requiere un enfoque
iterativo que permita una mayor comprension del problema a través de sucesivos
refinamientos y crecer de forma incremental una solucion eficaz a través de mudltiples
iteraciones. El Rational Unified Process apoya un enfoque iterativo para el desarrollo, el cual
se ocupa durante todo el ciclo de vida el proyecto los temas de mayor riesgo en cada etapa de
ejecucion, lo que reduce significativamente el perfil de riesgo de un proyecto. Este enfoque
iterativo ayuda a atacar el riesgo a través de la demostracion frecuente de los avances, lo cual
permite la participacion del usuario final y a través de esto, una retroalimentacion continua.
Debido a que cada iteracién termina con una version ejecutable, el equipo de desarrollo se
mantiene enfocado en la produccion de resultados y comprobaciones de estado frecuentes que
ayudan a asegurar que el proyecto se mantiene con el calendario previsto. Un enfoque
iterativo también hace que sea més facil para adaptarse tacticamente a los cambios solicitados

en los requisitos, caracteristicas o el tiempo definido para el proyecto.

2.- Administracion de requerimientos:

Describe como obtener, organizar y documentar los requerimientos funcionales y
restricciones, seguir de cerca las decisiones para compensaciones dentro de las ejecuciones,
asi como también la facilidad de capturar y comunicar los requerimientos del negocio. Las
nociones de casos de uso y escenarios proscritos han probado ser una excelente via para
capturar los requerimientos funcionales para asegurarse de que éstos conducen al disefio,
implementacion y pruebas de software, por lo que es mas probable que el sistema final

cumpla con las necesidades del usuario final.

3.- Uso de arquitecturas basadas en componentes:
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El proceso de enfoque en un desarrollo “temprano” y en una linea de desarrollo de una
arquitectura robusta ejecutable, antes de comprometer recursos para un desarrollo a gran
escala. En RUP se describe como disefiar una arquitectura resistente que es flexible, con
capacidad de cambio, intuitivamente entendible y promueve la reutilizacion de software
efectivo. RUP apoya el desarrollo de arquitecturas basadas en componentes. Los componentes
son mddulos no-triviales, subsistemas que cumplen una clara funcion; también se proveen
aproximaciones sistematicas para definir una arquitectura usando componentes nuevos y
existentes; estos componentes se ensamblan en una arquitectura bien definida, o bien ad hoc,
0 en un componente de la infraestructura, tal como Internet, para lo cual se esta convirtiendo

en una industria de componentes reusables.

4.- Modelar el software visualmente.

El proceso te muestra el como modelar visualmente el software para capturar la estructura y
comportamiento de las arquitecturas y componentes, también permite esconder los detalles y
escribir codigo usando “bloques graficos de construccion”; las abstracciones visuales ayudan
a comunicar diferentes aspectos del software, muestran como los elementos del sistema
siempre encajan, cerciordndose que estos bloques de construccion son consistentes con su
cbédigo; mantiene consistencia entre un disefio y su implementacion; promueve comunicacién

sin ambiguedades.

5.- Verificar la calidad del software:

El pobre rendimiento y la escasa fiabilidad son factores comunes que inhiben drésticamente la
aceptabilidad de las aplicaciones de software de hoy en dia. Por lo tanto, la calidad debe ser
revisada con respecto a los requisitos basados en la fiabilidad, funcionalidad y rendimiento de
las aplicaciones, asi como también del rendimiento del sistema, RUP ayuda en la
planificacion, disefio, implementacion, ejecucion y evaluacion. La evaluacion de la calidad se
construye en el proceso durante todas las actividades con envolviendo a todos los
participantes, usando meétricas y criterios objetivos, para no tratar a la verificaciéon de la

calidad como una actividad tardia y separada, realizada por un grupo separado.

6.- Control de cambios (en software):
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La capacidad para gestionar el cambio es asegurarse de que cada cambio es aceptable, ser
capaz de realizar un seguimiento de los cambios es fundamental en un entorno en el que el
cambio es inevitable. EI proceso describe como controlar, seguir y manejar los cambios para
permitir el desarrollo iterativo exitoso. RUP también guia en la forma de establecer espacios
de trabajo seguros para cada desarrollador proporcionando el aislamiento de los cambios
realizados en otras areas de trabajo, mediante el control de los cambios de todos los artefactos
de software (por ejemplo, modelos, codigo, documentos, etc.), lo anterior trae a un equipo que
trabaja como una sola unidad con la misma descripcién: de codmo automatizar la integracion y

la gestion de la construccion.

2.2.1. El proceso RUP

El proceso puede ser descrito en dos dimensiones o en dos 2 ejes. Figura 2-1
e EIl eje horizontal representa el tiempo y muestra como entra en vigor el aspecto

dindmico del proceso y se expresa en términos de ciclos, fases, iteraciones e hitos.

o EIl eje vertical representa el aspecto estatico del proceso: como esto es descrito en

términos de actividades
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Figura 2-1.- Gréfica del modelo iterativo [10]

2.2.2.

Fases e iteraciones: el eje de tiempo

Esta es la organizacién dinamica del proceso a lo largo del tiempo.

El tiempo de vida del software es partido en ciclos, cada ciclo trabaja sobre una nueva

generacion del producto. RUP divide un ciclo de desarrollo en 4 fases consecutivas:

1.
2.
3.
4.

Fase de Inicio/Comienzo.
Fase de Elaboracion.
Fase de Construccion.

Fase de transicion.

Cada fase es concluida con un hito bien definido, un punto en el tiempo en el que deben

hacerse ciertas decisiones criticas, por lo tanto, los objetivos clave deben haberse logrado.

[10]
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2.2.3. Fasesy sus propositos

2.2.3.1. Fase de Inicio

Durante esta fase se delimita el modelo de negocio para el sistema y se delimita el alcance del

proyecto. Para lograr lo anterior, se deberd identificar todas las entidades externas con la cual

el sistema debera interactuar (actores) asi como también definir la naturaleza de ésta

interaccion a un alto nivel, esto implica identificar todos los casos de uso y la descripcion de

los maés significativos. Se evallan riesgos, se estiman los recursos necesarios y se plantea un

calendario de las fases donde se muestran las fechas de los principales hitos o principales

tareas. El resultado de la fase de inicio es:

Un documento de la Visién: una vision general del nacleo de los requerimientos del proyecto,

caracteristicas clave y limitaciones principales.

Un modelo inicial de casos de uso. (10% - 20%)

Un glosario inicial del proyecto.

Una valoracion inicial de los riesgos.

Un plan de proyecto, donde se muestre las iteraciones y fases.
Un modelo de Negocio, si es necesario.

Uno o varios prototipos.

Obijetivo de la Fase:

Al final de la fase de Inicio se obtiene el primer gran Hito del proyecto.

Los criterios de Evaluacion para la fase de Inicio son:

Concurrencia de las partes interesadas en la definicidon del alcance y estimacion del
costo y tiempo.

Requerimientos entendibles, como evidencia o resultado de los casos de uso.
Credibilidad del costo/tiempo, prioridades, riesgos y el proceso de desarrollo.
Profundidad y amplitud de cualquier arquitectura correspondiente a prototipos
desarrollados o planteados.

Gastos reales VS gastos previstos.
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El proyecto podria ser cancelado o considerar un replanteamiento al no cumplir los objetivos
0 hitos.

2.2.3.2. Fase de Elaboracion

El propdsito de la fase de elaboracion es para analizar el dominio del problema, establecer una
base de arquitectura para el desarrollo del plan de proyecto y eliminar los elementos mas
riesgosos del proyecto. Para lograr estos objetivos, se deben tener una vista del sistema del
tamafio de “una milla de ancho y una pulgada de profundidad. Las decisiones de de sentido
arquitectonico deben de ser hechas con un entendimiento de la totalidad del sistema: su
alcance, su mayor funcionalidad y requerimientos no-funcionales asi como también los

requerimientos de mayor rendimiento.

Es facil de argumentar que la fase de elaboracion es la méas critica de las 4 fases. Al final de
esta fase, el trabajo dificil de ingenieria es considerada como completa o terminada y el
proyecto se somete a su dia mas importante de ajustes: la decision de si debe comprometerse
con las fases de construccion y de transicion. Para la mayoria de los proyectos esto también
corresponde a la transicién de una operacion de bajo riesgo, movil, ligera y &gil, de alto riesgo
con inercia considerable. Mientras el procese siempre debe de acomodar los cambios, las
actividades de la fase de elaboracidon aseguran que las arquitecturas, los requerimientos y
planes son suficientemente estables y los riesgos son suficientemente mitigados, entonces se
pueden determinar previsiblemente el costo y las agendas para completar el desarrollo.
Conceptualmente, este nivel de fidelidad podria corresponder al nivel necesario para una

organizacion el comprometerse con una fase de construccion a un precio fijo.

En esta fase, también, un prototipo de la arquitectura ejecutable es construido en una 0 mas
iteraciones, dependiendo del alcance, tamafio, riesgo y de la innovacion o novedad del
proyecto. Este esfuerzo deberia abordar como minimo los casos de uso criticos identificados
en la fase inicial, donde se suelen exponer los principales riesgos técnicos del proyecto.
Mientras un prototipo evolutivo de un componente de la calidad de produccion es siempre el

objetivo, esto no excluye el desarrollo de uno o més prototipos desechables exploratorios para
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mitigar los riesgos especificos, tales como disefio/requerimientos, compensaciones, estudio de

viabilidad, componente o demostraciones para los inversionistas, clientes y usuarios finales.

El resultado de la fase de elaboracion es:

Un modelo de caso de uso (al menos el 80% completado) — todos los casos de uso y
actores deben haber sido identificados y la mayor parte de las descripciones de casos
de uso deben haber sido desarrolladas.

Los requerimientos suplementarios con capturas de los requerimientos no-funcionales
y cualquier requerimiento que no son asociados con un caso de uso especifico.

Una descripcién de la arquitectura del software.

Un prototipo de arquitectura ejecutable

Una lista revisada de los riesgos y “case model” o modelo de negocio.

Un plan de desarrollo de todo el proyecto, incluyendo el plan en contenido “bruto”,
donde se muestren las iteraciones y los criterios de evaluacion para cada una.

Un caso de uso desarrollado y actualizado donde se especifique el proceso

Un manual de usuario en su version preliminar. (esto es opcional)

Al final de esta fase, se concluye el segundo objetivo del proyecto. En este punto, se

examinan los objetivos detallados del sistema y el alcance, la eleccion de la arquitectura, y la

resolucion de los principales riesgos.

Los criterios de evaluacion de esta fase, se envuelven con la respuesta a las siguientes

preguntas:

¢La vision del producto es estable?

¢Es la arquitectura estable?

¢Se muestran los que los principales elementos de riesgo han sido abordados y por lo
tanto son veridicamente resueltos?

¢El plan para la fase de construccién es suficientemente detallada y precisa? ¢ésta es

respaldada por una creible base de estimacion?
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o ¢Todas las partes interesadas estdn de acuerdo en que la vision actual se puede lograr
si el plan actual se ejecuta para desarrollar el sistema completo, en el contexto de la
arquitectura actual?

o Esaceptable el gasto de recursos reales en comparacion con los gastos previstos?

El proyecto podria ser cancelado o considerar un replanteamiento al no cumplir los objetivos

o0 hitos.

2.2.3.3. Fase de Construccion

Durante la fase de construccion, todos los componentes restantes y caracteristicas de las
aplicaciones son desarrollados e integrados en el producto y todas las caracteristicas son
probadas rigurosamente. La fase de construccion, es un sentido, un proceso de manufactura
donde el énfasis es colocado en la administracion de recursos y control de operaciones para
optimizar el costo, tiempos y calidad. En este sentido, la mentalidad de la administracion sufre
una transicion proveniente del desarrollo de propiedad intelectual durante la fase de inicio y
elaboracion, para el desarrollo de productos desplegables durante la fase de construccion y

transicion.

Muchos proyectos son muy largos que la construccién en paralelo puede ser generada. Estas
actividades en paralelo significan acelerar la disponibilidad de publicaciones desplegables. El
desarrollo en paralelo puede también incrementar la complexion de la administracion de
recursos Y la sincronizacion del flujo de trabajo. Una arquitectura robusta y un plan entendible
son altamente correlativos. En otras palabras, uno de las cualidades criticas de la arquitectura
es su facilidad para su construccién. Esta es una de las razones por qué se hizo hincapié en el
desarrollo equilibrado de la arquitectura y el plan durante la fase de elaboracion. El resultado
de la fase de construccion es un producto listo para poner en manos de sus usuarios finales,

como minimo, consta de:

o El software como producto integrado en las plataformas adecuadas.
o Los manuales de usuario.

o Una descripcion de version o publicacion actual.
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Al final de esta fase, en este punto, se pude decidir si el software, los sitios y los usuarios
estan listos para operar, sin exponer al proyecto a altos riesgos. Estas publicaciones son

Ilamadas versiones beta.

El criterio de evaluacién para esta fase envuelve las respuestas a las siguientes preguntas[10]

o (Esesta version del producto, estable y madura los suficiente para ser desplegada en la
comunidad de usuarios?

o (Estés listas todas las partes interesadas para la transicion dentro de la comunidad de
usuarios?

e ¢Son aceptables los gastos de recursos efectivos en relacion con los gastos previstos?

Esta fase se puede posponer al no alcanzarse los objetivos planteados.

2.2.3.4. Fase de transicion

El proposito de esta fase es para la transicion del software hacia la comunidad de usuarios.
Una vez que el producto ha sido entregado a los usuarios finales, usualmente se requiere el
desarrollo de nuevas versiones, corregir algunos problemas o finalizar los componentes que

han sido pospuestos.

La fase de transicidn se introduce cuando una linea de base es lo suficientemente maduro para
ser desplegado en el dominio del usuario final. Esto tipicamente requiere algin subconjunto
atil del sistema haya sido completado a un nivel aceptable de calidad y que la documentacién
de usuario estd disponible, de modo que la transicion del usuario proporcionara resultados

positivos para todas las partes.

Esto incluye:
o “testeo beta” para validar las nuevas expectativas de los usuarios hacia el sistema.
e Operacion paralela para reemplazo del sistema.

o Conversion de bases de datos operacionales.
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« Entrenamiento de usuarios y personal de mantenimiento,

o Los roles de salida del producto para publicidad, distribucion y términos de venta.

La fase de transicion se enfoca en las actividades requeridas para colocar el software en las
manos de los usuarios. Tipicamente esta fase incluye iteraciones severas, incluyendo
versiones 0 lanzamientos beta, generalmente disponibles, asi como la correccion de “bugs” y
el soporte a usuarios en la parte inicial del uso del producto y reaccionando a la
retroalimentacion del usuario. En este punto del ciclo de vida del proyecto, como sea, la
retroalimentacion del usuario debe limitarse principalmente a la puesta a punto de producto,

configuracién, instalacion y problemas de usabilidad.

Los objetivos primarios de la transicion incluyen:

o Lograr el auto-soporte del usuario.
o Lograr la concurrencia de las partes interesadas de que las lineas de base de
implantacion es completa y coherente con los criterios de evaluacion de la visién

o Lograr un producto final lo méas pronto posible asi como rentable en costo.

Esta fase puede variar desde lo méas simple hasta lo extremadamente complejo, dependiendo
de del tipo de producto. Por ejemplo, una nueva version de un producto de escritorio existente
puede ser muy simple, mientras que la sustitucion del sistema de control de trafico aéreo de

una nacion seria muy complejo.

Los criterios para una evaluacion primaria para esta fase envuelven las respuestas a las

siguientes preguntas:

o ¢El usuario esta satisfecho?

e ¢Son aceptables los gastos de recursos efectivos en relacién con los gastos previstos?
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2.2.3.5. lteraciones

Cada fase en RUP puede ser dividida en iteraciones. Una iteracion es un bucle de un
desarrollo completo resultante en un lanzamiento/liberacion/publicacion (interno o externo)
de una version ejecutable del producto, un subconjunto del producto final en desarrollo, que

crece paulatinamente de una iteracion a otra para convertirse en el sistema final [11].

2.2.3.6. Beneficios de una aproximacion iterativa.
Comparado con el tradicional proceso de cascada, el proceso iterativo tiene las siguientes

ventajas:

o Los riesgos son mitigados en etapas tempranas.

o Los cambios son mas manejables.

e Alto nivel de re-uso.

« El equipo de proyecto puede aprender a lo largo del camino.

e Mejor calidad en general.

2.2.3.7. Estructura estatica del proceso.
Un proceso describe quien estd haciendo, como y cuando. RUP es representado usando 4

elementos de modelado primarios.

o Personal de trabajo, el quién.
o Actividades, el como.
» Artefactos, el qué.

e Flujo de trabajo, el cuando.

2.3. Aceptabilidad de Ensambles Electrénicos (IPC)

Existe actualmente bibliografia que hace disponible IPC, en dicha documentacion se plantean
una serie de recomendaciones 0 normas que hacen del disefio electrénico una estandarizacion,
la mayoria de las empresas que disefian y manufacturan tarjetas, adoptan IPC como una base

de disefio.
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Como bien se menciona en la pagina web de IPC, IPC es una asociacion comercial mundial
dedicada a la excelencia competitiva y al éxito financiero de sus empresas miembro, dando
servicio a la industria electrénica, especificamente a disefiadores de tableros, fabricantes de

tableros impresos y empresas de fabricacion electronica. [12]

IPC ofrece asistencia a mas de 200 comités que desarrollan estandares para la industria. IPC
estd acreditado por la ANSI (Industria de Estandares Nacional Americana, por sus siglas en
inglés) como una organizacion de desarrollo de estandares. Los estandares de IPC se
desarrollan por voluntarios de la industria coordinados por un presidente de una empresa
miembro de IPC y una oficina de enlace. Como miembro de la industria, puede participar en
el desarrollo de los estandares que utiliza a diario. Puede ser tan sencillo como comentar un

estandar que se esta revisando o desarrollando mediante correo electrénico.

IPC es bien conocido en todo el mundo por una serie de programas desarrollados y aprobados
por la industria que utilizan el enfoque de dos niveles "entrenar al instructor" para garantizar
el entendimiento de criterios en los documentos més utilizados de la industria. Esta
capacitacion lleva a una certificacion trazable de la industria para instructores, equipo de
calidad, gestion y operadores de IPC-A-610, J-STD-001, IPC-A-600, IPC-A-620 y Revisiones
y Reparaciones. Cada programa incluye instrucciones para clase y un examen de certificacion.
Los programas estan disponibles en 44 centros de certificacion de 22 paises. También hay
capacitacion en clases formales y programas de certificacion para Gerentes de programas
EMS y Disefadores de IPC certificados. Cada programa es proporcionado por IPC, en el cual
se divide segun el tipo de informacion manejada, a continuacion una lista de los programas
gue manejan por este organismo. [12]
o Trabajo de ensamblaje de electronicos (IPC-A-610). Aceptabilidad de ensamblaje de
electronicos basada en el estandar de IPC ampliamente utilizado IPC-A-610.
e Requisitos de ensamblaje (J-STD-001). Educacion completa sobre los requisitos para
construir ensamblajes de electrénicos.
o Trabajo y requisitos de tableros impresos (IPC-A-600). Calidad y aceptabilidad de

tableros impresos simples.
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« Trabajo y requisitos de revision y reparacion (IPC-7711/21). Procesos y aceptabilidad
de revision, modificacion y reparacion de tableros y ensamblajes.

o Trabajo y requisitos de arnés y ensamblaje de cables (IPC/WHMA-A-620).
Aceptabilidad de arnés y ensamblaje de cables.

« Certificacion de disefiador (CID, CID+). Mejores practicas para el disefio de tableros y
componentes basadas en los estandares de IPC.

o« EMS de gerencia de programas. Desarrolla las diferentes capacidades (gestion de
cuentas de clientes, practicas financieras, procesos de ensamblaje) necesarias para

tener una Cualificacion de gestor de programas EMS.

IPC también ofrece talleres locales, conferencias; y IPC APEX EXPO ferias y conferencias; y

capacitacion multimedia.

2.3.1. Trabajo de ensamblaje de electrénicos (IPC-A-610).

Este estandar es una compilacién de criterios y requerimientos de aceptabilidad de calidad
visual para ensambles electrénicos. Al fin y al cabo se concentra en un documento, el cual
presenta los requerimientos de aceptacion para la manufactura de ensambles eléctricos y
electrénicos. Historicamente los estandares para ensamble electrénico contenian preceptos
mas amplios, que cubrian los principios y técnicas. Para un mas completo entendimiento de
este documento, se puede usar en conjunto con IPC-HDBK-001, IPC-AJ-820 e IPC J-STD-
001.

Los criterios en este estandar no tienen la intencion de definir procesos para efecturar las
operaciones de ensamble ni para autorizar reparaciones, modificaciones o cambios en el
producto del cliente. Por ejemplo, la presencia de criterios para union de componentes con
adhesivo no implica/in autoriza/ni requiere, el uso de un adhesivo especifico y el mostrar un
cable enrollado en el sentido del reloj no implica/ni autoriza/ni requiere, que todos los

alambres o cables sean enrollados en la direccidn de las manecillas del reloj.

Los usuarios de este estandar deben tener conocimiento de los requerimientos aplicables en

los documentos y como aplicarlos.
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La evidencia objetiva de la demostracion de este conocimiento debe ser mantenida
continuamente. Cuando no haya evidencia objetiva, la organizacion debera considerar una
revision periodica de las habilidades del personal, para determinar en forma adecuada los
criterios de aceptacion visual. El IPC-A-610 contiene criterios fuera del alcance del IPC-J-
STD-001, que define el manejo, las mecénicas y otros requerimientos de mano de obra. La

Tabla 2-1es un sumario de los documentos relacionados.

Propésito del
Documento Especificacion # Definicion

Los requerimientos del disefio reflejan tres niveles de complejidad (Niveles AB y C) indicando geométricas mas

Estandar de IPC-2220 (series) finas, mayores densidades, 0 mas pasos en el proceso para elaborar el producto. Son los lineamientos del Proceso de

Disefio IPC-7351 Ensamble de Componentes para asistir en el disefio de la tarjeta de circuito impreso (PCB, y en el ensamble donde los
IPC-CM-C770 procesos se concentran en los principios de patrones de pistas para SMT y through-hole, que usualmente son

incorporadas en el proceso de disefio y documentacion.

Documentacién
del Producto IPC-D-325

Final

Es la documentacion que describe las especificaciones de la tarjeta disefiada por el cliente, o requisitos de ensamble
del producto final. Los detalles pueden o no hacer referencia a especificaciones de la industria, 0 a estandares de

fabricacion, asi como a las preferencias propias del cliente o a requerimientos de estandares internos.

Estandares del Cubren los requerimientos para la soldadura de ensambles eléctricos y electrénicos, describiendo las caracteristicas

Producto Final J-STD-001 minimas aceptables para el producto final, asi como métodos de evaluacién (métodos de prueba), la frecuencia de las

pruebas, y la habilidad aplicable para los requerimientos de control del proceso.

Es el documento de interpretacion ilustrativa, indicando varias caracteristicas de la tarjeta de circuito impreso y/o
Estandar de

Aceptabilidad

IPC-A-610 ensambles, relacionadas con las condiciones minimas deseables, sefialadas por el estandar de funcionamiento del
producto final, y refleja las diferentes condiciones que estan fuera de control (indicador de proceso o defecto), para

asistir a la evaluacion del proceso, a fin de determinar las acciones correctivas.

Programas de - . . oo
9 Requerimientos documentados de Entrenamiento en el proceso, para ensefiar y aprender los Procedimientos del

Entrenamiento proceso y las técnicas para implementar los requisitos de aceptacion para el estandar de cada producto final, estandares
(opcional) de aceptabilidad, o de requerimientos detallados en la documentacion del cliente.

Re-trabajo y Documentacién que termina los procedimientos para remover y reemplazar recubrimientos de conformal y

Reparacién IPC-7711/7721 componentes, reparacion de la méascara de soldadura, asi como para efectuar la modificacién o reparacién de laminado

de la tarjeta, conductores y orificios con soporte (through hole)

Tabla 2-1.- Sumario de Documentos IPC

2.3.2. Proposito
Los estandares visuales de este documento reflejan los requerimientos existentes de IPC y
otras especificaciones aplicables. Con el fin de que el usuario pueda aplicar usar el contenido

de este documento, el ensamble o producto deberd cumplir con otros requerimientos
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existentes en IPC. Si el ensamble no cumple con estos y otros requerimientos equivalentes, el

criterio de aceptacion debe ser definido entre el cliente y el fabricante.

2.3.3. Clasificacion
Las decisiones de aceptar y/o rechazar deben estar basadas en la documentacién aplicable,
tales como contratos, dibujos, especificaciones, estdndares y otros documentos de referencia.

El criterio definido en este documento refleja tres clases de productos, que son como sigue:

2.3.3.1. Clase 1 —-Productos Electrénicos en General
Incluye productos apropiados para aplicaciones donde el principal requerimiento es la

funcionalidad el ensamble completo.

2.3.3.2. Clase 2 — Productos Electronicos de Servicio Especializado.
Incluye productos donde se requiere de un funcionamiento continuo y un donde un servicio
sin interrupciones es deseable, pero no critico. Tipicamente, el ambiente de uso no causara

fallas.

2.3.3.3. Clase 3 —Productos Electrénicos de Alto Rendimiento y Confiabilidad

Incluye productos con un rendimiento y confiabilidad continuos, donde la demanda es critica
y las interrupciones no pueden ser toleradas. El uso final es cominmente muy severo vy el
equipo debe funcionar cuando se le requiere, tal como soporte de vida u otros sistemas
criticos.

El cliente (usuario) tiene la responsabilidad completa para identificar la clase a la cual el
ensamble sera evaluado. Si el usuario y fabricante no establecen y documentan la clase del

producto, el fabricante lo debera hacer.

2.4. Normas Mexicanas
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2.4.1. Normas Oficiales Mexicanas

Normas Oficiales Mexicanas, o mejor conocidas como las NOM, forman parte de la
normatividad de México, establecida dentro de sus leyes, las cuales son regulaciones de
caracter técnico en pro de la seguridad de los mexicanos. El objetivo de ésta es regular
aspectos que tengan que ver con las caracteristicas de bienes de consumo dentro del pais. Para
aspectos con productos y/o servicios relacionados a las tecnologias de la informacion, en este
caso la electronica. A continuacion se presenta el texto literal de la normatividad de compete

en la produccion y/o venta de dispositivos electrénicos.

Tomado de la “Ley de Metrologia y Normalizacion” y de acuerdo al Diario de la Federacion

en su ultima reforma realizada el 14 de Julio del 2014, en el Articulo 111 Fraccion XI:

“Norma oficial mexicana: la regulacién técnica de observancia obligatoria expedida por las
dependencias competentes, conforme a las finalidades establecidas en el articulo 40, que
establece reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones
aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de
produccion u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje,

marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion;”

Por lo tanto al estar promulgadas dentro del margen de legislacion del gobierno mexicano,
estas normas son obligatorias. A continuacion se presentan normas oficiales mexicanas de

seguridad para el sector electrénico:

o« NOM-001-SCFI - Aparatos electronicos - Aparatos electrénicos de uso domestico
alimentados por diferentes fuentes de energia eléctrica - Requisitos de seguridad y

métodos de prueba para la aprobacion de tipo.
e NOM-016-SCFI - Aparatos electronicos - Aparatos electronicos de uso en oficina

alimentados por diferentes fuentes de energia eléctrica - Requisitos de seguridad y

métodos de prueba.
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e NOM-019-SCFI - Seguridad de equipo de procesamiento de datos.

2.4.2. Normas Mexicanas

En el &mbito de la electronica también se encuentran las normas mexicanas 0 NMX,
localizadas en la “Ley de Metrologia y Normalizacion” y de acuerdo al Diario de la
Federacion en su dltima reforma realizada el 14 de Julio del 2014, en el Articulo Il Fraccion
X:

“Norma mexicana: la que elabore un organismo nacional de normalizacion, o la Secretaria, en
los términos de esta Ley, que prevé para un uso comun y repetido reglas, especificaciones,
atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un
producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de produccién u
operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o

etiquetado;”

De acuerdo a las NMX, no son de caracter obligatorio, siempre y cuando no se encuentren
citadas dentro de una NOM. La Ley de Metrologia y Normalizacién mencionan que éstas
normas son realizadas por organismos nacionales de normalizacion (en su mayoria), de tal
modo gue se podran encontrar organismos mencionados como NYCE, Organismo Nacional
de Normalizacion y Certificacion en materia de Tecnologias de Informacion, Electronica y
Telecomunicaciones la cual se encarga de normalizar y evaluar la conformidad de productos,
procesos y servicios con base en estandares y normas nacionales e internacionales, tanto de
los sectores mencionados como de muchos otros, ofreciendo a sus usuarios servicios que

avalan seguridad, confianza y certeza.

A continuacion como ejemplo, se mencionan normas NMX relacionadas con NYCE.

e NMX-I-011-NYCE-2003 - Electronica — Aparatos electronicos — Maquinas copiadoras
y/o duplicadoras de la reproduccién de documentos.
e NMX-I-046-NYCE-2001 - Productos  electrénicos — Maquinas calculadoras

electronicas de escritorio y/o portétiles.
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o NMX-1-062-NYCE-2002 - Aparatos electronicos — Audio/video e instrumentos
musicales para uso doméstico, comercial y aparatos similares — Requisitos de
seguridad.

e NMX-1-063-NYCE-2002 - Aparatos electronicos — Cargadores de baterias.

e NMX-1-163-NYCE-2003 - Productos electrénicos — Sistemas electrénicos de energia

ininterrumpida.

2.5. Generalizacion del concepto “Pruebas” en la industria electronica

2.5.1. Pruebas en el Circuito (ICT)

Pruebas en el Circuito o In-Circuit Test (ICT, por sus siglas en inglés), es una herramienta
poderosa para probar, tarjetas de circuitos impresos (PCB por sus siglas en inglés). Utilizando
una cama de clavos, el equipo de prueba In-Circuit hace posible tener acceso a los nodos del
circuito en una tarjeta y medir el desempefio, independientemente de los otros componentes
conectados a la tarjeta. Pardmetros como resistencia, capacitancia, entre otros muchos se
miden junto con la operacion de componentes analdgicos tal como amplificadores
operacionales. También se pueden medir algunas funcionalidades de componentes digitales, a
pesar de la complejidad de estos, normalmente, también realizan una comprobacion completa
no muy economica. De esta forma, utilizando ICT es posible llevar a cabo una prueba de
circuitos impresos de manera comprehensiva, asegurando que el circuito ha sido construido de
manera correcta y tiene una muy alta posibilidad de desempefiarse segln sus especificaciones.
[27]

Un equipo de prueba In-Circuit proporciona una manera util y eficiente de probar las PCB
realizando mediciones de cada componente a la vez para revisar que se encuentran en el lugar
y con el valor correcto. La mayoria de los fallos en las tarjetas surgen durante el proceso de
manufactura y normalmente consisten en cortocircuitos, circuitos abiertos 0 componentes
erroneos, esta forma de probar obtiene la mayoria de los problemas en la tarjeta. Estos pueden
ser facilmente revisados utilizando mediciones de resistencias, capacitancias y algunas veces

inductancia entre dos puntos de la tarjeta del circuito.

30



Aln cuando los circuitos integrados (IC por sus siglas en inglés) fallan, una de las razones por
las que fallan mayormente es por dafio estatico, y esto normalmente se manifiesta en el mismo
en las areas del IC cercanas a conexiones al mundo exterior, estas fallas pueden ser detectadas
de manera relativamente facil utilizando técnicas de prueba In-Circuit. Algunos probadores
In-Circuit son capaces de probar contadas funcionalidades de circuitos integrados, y de esta
manera dar un alto grado de confianza en la construccién y modo de operacion probable de la
tarjeta. Naturalmente una prueba In-Circuit no da una prueba de la funcionalidad de la tarjeta,
pero si ha sido disefiada de manera apropiada y luego ensamblada correctamente, seguramente

funcionara.

Los equipos de prueba In-Circuit consisten de:

e Tester.

o El sistema de pruebas In-Circuit consiste de una matriz de controladores y
sensores los cuales son utilizados para establecer y mejorar las mediciones.
Puede haber 100 o més de estos puntos de sensores del controlador (Driver
Sensor Points). Estos son normalmente llevados en un conector grande situado

en el sistema.
e Fixture.

o La segunda parte del probador, el fixture, la cual se disefia especificamente
para cada tarjeta electronica, consiste en la interfaz que conecta a la cama de

clavos con el software.
o Software

o El software esta escrito para cada tipo de tarjeta que pueda ser sometida a
pruebas. Este da instrucciones al sistema de pruebas acerca de las pruebas que

se van a desarrollar, entre los puntos y criterios de aceptacion o rechazo.

Estos tres elementos son las tres partes principales de cualquier sistema de pruebas In-Circuit,
en donde el probador serd utilizado para una gran variedad de tarjetas mientras que el

accesorio y el software seran para una tarjeta o ensamble especifico.
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Figura 2-2.- Concepto bésico del sistema de pruebas en el circuito (ICT)

Los sistemas de pruebas In-Circuit normalmente son elementos relativamente costosos. Estos
se demandan tipicamente en lineas de produccion de alto volumen. Los costes del “Test
Fixture” y la programacion son significativos, tanto que no son viables para pequefias corridas
de entre las 250 y 1000 piezas. Un analisis de costos se debe realizar para asegurar que el

costo de generar estos componentes sea viable.

Un punto a tocar como tecnologias de prueba son las ventajas y desventajas. Las ventajas de

las pruebas In-Circuit se listan a continuacion.

\entajas:

» Deteccidn de defectos de una manera muy sencilla: Esto es que la mayoria de las fallas
en las tarjetas se generan a raiz de problemas en la manufactura-componentes
insertados incorrectamente, componentes de diferentes valores insertados, diodos,
transistores o ICs insertados en una orientacidon errdnea, cortocircuitos y circuitos
abiertos. Estos son rapida y facilmente localizables utilizando ICT como el probador

del In-Circuit: Realiza revisiones de componentes, continuidad, entre otros.
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La generacion de programas es facil. Un probador In-Circuit es muy fécil de
programar- los archivos pueden ser tomados de la distribucion (layout) del PCB para
realizar el programa requerido.

Los resultados de las pruebas son faciles de interpretar: El sistema sefialara un nodo en
particular cuando se tenga un cortocircuito, circuito abierto o un componente
particular que esté fallando, de manera que localizar el problema en la tarjeta es
normalmente facil y no se requiere de la aplicacion de personal de pruebas con

habilidades muy especificas.

Desventajas:

Costo. El costo de realizar éste tipo de pruebas es alto, debido a que requiere de un
disefio mecanico, asi como una estructuracion de cables y clavos para realizar la
interfaz de conexiones. Como se menciond, este disefio mecénico resulta ser
especifico para cada disefio de tarjeta electronica.

Dificil de actualizar. Esto quiere decir, como ya se menciond, para cada disefio
especifico de una tarjeta electrdnica, se requiere de un disefio ad hoc para realizar éste
tipo de pruebas. Si la tarjeta electronica sufre alguna modificacién, los cambios para
modificar la cama de clavos y todas sus conexiones resulta muy costoso.

Tamafios aumentan dificultad. Mientras mas pequefio sea el disefio de la tarjeta
electronica y los componentes implementados contengan una densidad muy poblada,
es mas dificil el disefio de estas pruebas, por ende es méas costoso segun el nivel de

disefio y tecnologia implementado.

2.5.1.1. Maquinas estandar ICT

Los probadores a los que se hace referencia a continuacion, generalmente son las maquinas

mas capaces, que pueden ofrecer no solo medicion de resistencia y continuidad, sino que

también son capaces de medir capacitancia y la funcionalidad de algunos dispositivos.

Sonda de pruebas al vuelo (Flying Probe Tester)

En vista de los errores de desarrollo y manufactura de los accesos de la cama de clavos, estos

son costosos y dificiles de cambiar si las posiciones de algin componente o pista se mueven-
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otra aproximacion es utilizar una prueba al vuelo o itinerante (flying or roving probe); éste
cuenta con un accesorio simple para sostener la tarjeta y el contacto esta hecho por medio de
unas cuantas puntas de prueba las cuales pueden moverse por toda la tarjeta y hacer el
contacto requerido. Estos movimientos se realizan mediante un software de control asi que
cualquier actualizacion de la tarjeta puede ser reacomodada con cambios en el programa del

software.

Analizador de Defectos de manufactura.

(MDA, por sus siglas en inglés) Esta forma de pruebas ofrece una prueba bésica In-Circuit de
resistencias, continuidad y aislamiento. Asi como el nombre lo implica, es Unicamente
utilizado para la deteccion de errores de manufactura como cortocircuitos sobre las pistas y

circuitos abiertos en conexiones.

Probador de cables (Cableform Tester).

Este equipo de pruebas es utilizado para probar los cables. Utiliza las mismas funciones como
en el MDA, aunque también algunas pruebas de alto voltaje pueden necesitar ser aplicadas
ocasionalmente para probar el aislamiento. Estas operaciones estan optimizadas para verificar

la integridad de cables disefiados Ad-Hoc para alguna aplicacion.

2.5.2. Prueba Funcional

Las pruebas funcionales (mejor conocidas como Functional Test) es un proceso de
aseguramiento de la calidad asi como también un tipo de pruebas de caja negra el cual basa
sus casos de prueba en las especificaciones del componente de software a prueba. Las
funciones son probadas por medio del suministro de una entrada y el analisis de la salida. Las

pruebas funcionales usualmente describen qué es lo que el sistema realiza.

Las pruebas funcionales normalmente involucran cinco pasos:

1. Identificacién de funciones que el software espera ejecutar.

2 La creacion de datos de entrada basados en las especificaciones de las funciones.
3. La determinacion de salidas basadas en las especificaciones de las funciones

4 La determinacion de casos de prueba
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5. La comparacion de las salidas actuales y las esperadas

En manufactura, se conocen como Pruebas Funcionales de Circuitos (FCT) y se refiere a las
pruebas funcionales, las cuales son tipicamente desarrolladas en la Gltima fase de una linea de
produccion de un producto, como un control de calidad final. Las FCT se implementan para
asegurar que el dispositivo a prueba cumple con todas sus especificaciones funcionales.

FCT consiste en emular o simular el entorno de operaciones del producto con el fin de revisar
la funcionalidad. El entorno incluye, por ejemplo, cualquier comunicacion con el dispositivo a
prueba, la fuente de alimentacion de éste, las cargas necesarias para hacer que el dispositivo a

prueba trabaje apropiadamente.

En contraste con la prueba In-Circuit el FCT no utiliza puntos de prueba en el PCB, solo los
conectores especificos del cliente para la prueba funcional.

Software de prueba es aquel que permite a los operadores de la linea de produccion
desarrollar las pruebas funcionales de manera automatica a traves de la computadora. Para
hacer esto, el software se comunica con instrumentos externos programables como
multimetros digitales, tarjetas de entrada y salida, puertos de comunicacion, etc. El software
en conjunto con el accesorio de pruebas que interactda con el instrumento y el dispositivo a

prueba, hace posible realizar el FCT.
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3. DESARROLLO

3.1. Introduccion

Para el desarrollo del Método de administracion de proyectos de innovacion con fines
comerciales se procederd a la adopcion de un método para administracion de proyectos
existente, el cual serd modificado de acuerdo a los pasos necesarios para el disefio de

dispositivos electronicos con fines comerciales.

Existen metodologias para llevar a cabo la administracién de proyectos como CMMI
(Capability Maturity Model Integration por sus siglas en inglés o bien por su traduccién al
espafol Modelo de Integracion de la Capacidad de Madurez). CMMI es un modelo de mejora
de los procesos para el desarrollo y mantenimiento de productos y servicios enfocado a
software [15]. Consiste en las mejores practicas que tratan las actividades de desarrollo y de
mantenimiento que cubren el ciclo de vida del producto, desde la concepcion a la entrega y el
mantenimiento. CMMI es un proceso a seguir que tiene como fin ahorrar tiempo y costos al
desarrollar un proyecto, de este modo las organizaciones son capaces de generar en menos
tiempo un buen producto, de tal manera que también durante el proceso de desarrollo se
generen las bases para el mantenimiento del mismo [27]. CMMI es un modelo desarrollado
por la universidad Carnegie Mellon, por el gobierno de E.E U.U, expertos de la industria y
SEI (por sus siglas en inglés Software Engineering Institute o su traduccion al espafiol
Instituto de Ingenieria de Software) cuyo enfoque de desarrollo se apega en su totalidad a la

ingenieria Software [28].

CMMI puede ser utilizado para desarrollo de proyectos de contenido Hardware, es un modelo
de administracion minucioso que conlleva a la adopcion de numerosas buenas préacticas para
lograr una certificacion y obtener un grado de madurez, sin embargo este proceso puede
volverse altamente burocratico y entorpecer la dindmica de desarrollo. Como referencia en
[1], [2] y [3] se pueden encontrar otros métodos para desarrollo de proyectos donde se
involucra hardware, son practicas implementadas por investigadores que bajo experiencia en
el ambito industrial han ido depurando procesos de disefio y fabricacion hasta obtener
modelos propios que dan como resultado procesos con margen de error minimos. La iteracién

en los procesos, es decir, la repeticion del proceso hacia fases anteriores para corregir
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problemas o detalles otorgan la experiencia para no cometer los mismos errores en futuros
proyectos. En el desarrollo de esta tesis se han utilizado las propuestas de [1], [2] ¥ [3],

sumado a la experiencia propia como base para el modelo que se propone.

Informacion importante se puede obtener de [4] al obtener como referencia el desarrollo en
temas de disefio Hardware/Software. Recomendaciones de como desarrollar al mismo tiempo

HW/SW en cuanto a proyectos de larga duracion para optimizar tiempos, o bien:

Buena organizacion interna de jerarquias.

o Buena integracion para trabajo interno

Administracion segura de archivos.
o Archivos en constante cambio de entornos de programacion software y disefio
hardware deben ser bien administrados para no cometer errores en analisis y

disefios. Estar seguros de trabajar con la Gltima version.

Sincronizacion entre diferentes tareas

o Relativo también a las diferentes areas de desarrollo (HW/SW)

Prototipado Réapido

o Paradar ideay aterrizar el concepto del producto final.

3.2. Definicion de estrategias importantes en el desarrollo
Para definir la manera de administrar proyectos donde interviene el desarrollo de dispositivos

electronicos con miras a la industrializacion comercial se propone lo siguiente:

e Definir como base para administracion del proyecto: RUP.

o Debido a que RUP es un método para administrar proyectos mediante un
desarrollo iterativo que utilizando una retroalimentacion que conlleva al
cambio entre fases o tareas anteriores hasta alcanzar el objetivo deseado.
Basicamente RUP tiene 4 fases importantes en toda su ejecucion: Inicio,
Disefio, Desarrollo y Pruebas; lo que hace a la estructura del proyecto mucho
mas sencilla y entendible. La iteracion de etapas de disefio es un sistema
ampliamente recomendado en la industria [1], [2], [3] v [4].
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o Se desecha CMMI como base para la administracion del proyecto, debido a
que es un proceso mas apegado al desarrollo software. CMMI proveniente de
ingenieros en software, hace un muy buen método para el desarrollo de
productos y servicios e inclusive mantenimiento programas informaticos
(software). Cabe mencionar que dentro de las buenas préacticas establecidas por
CMMI se menciona realizar procesos iterativos, sin embargo no es lo mas
importante dentro de su proceso. CMMI funciona muy bien en el entorno de la
industria software al ofrecer certificaciones de nivel de madurez a las empresas
del ramo, colocandolas con un plus para los clientes que requieren de éste tipo
de sellos en las empresas a elegir para el desarrollo o solucién de problemas
relacionados a éste tipo de necesidades, pero no aporta estos beneficios para el
disefio de dispositivos electronicos.

e Utilizar las experiencias mostradas en publicaciones de prestigio, para fundirlas en
RUP, con miras a tomar en consideracion cada uno de los mas importantes pasos
dentro del disefio de hardware electrdnico.

o Si bien no existe un organismo similar a CMMI que pueda otorgar certificacion
a las empresas dedicadas a disefiar hardware, existe documentacion al respecto
publicada en revistas cientificas, lo cual que respaldan su contenido. En ésta
documentaciéon se puede encontrar que los procesos llevados a cabo para
disefio hardware son orientados al disefio de microelectrénica especifica, es
decir, disefio de circuitos integrados, procesos de manufactura de obleas de
silicio con arreglos internos de microelectronica, disefio y manufactura de
FPGAs, disefio y manufactura de microprocesadores para smartphones etc.
Especificamente son disefios a nivel transistor, la cual en su estructura
superficial no se asemeja al disefio y manufactura de dispositivos electrénicos
con un uso especifico dentro de proyectos de innovacion. [1,2,3,4,14 y 15] La
importancia de estos procesos aungue son distintos entre si, es que mantienen
semejanza en sus métodos, mismas que seran extraidos para incorporar en el
flujo de desarrollo a realizar.

e Introducir Normatividades

38



o Apegar el disefio del dispositivo a los estandares actuales de disefio, como por
ejemplo IPC. Al introducir IPC en el proceso de desarrollo y construccion se
puede obtener una reduccion de los costos de ingenieria en la fase final de
industrializacion. Se obtiene un ahorro en tiempo al pasar por analisis de DFM
por parte de los encargados de producir a nivel industrial, lo cual implica
también por otro lado un menor costo. De igual modo se obtiene un disefio
para manufactura apegado a estandares mundiales.

o Introduccién de Normatividades vigentes que puedan en un momento dado
restringir la comercializacion u operacion del dispositivo, segin las
especificaciones de disefio (por ejemplo, para México, las NOM).

e Definir la interaccion entre las diferentes lineas de desarrollo del producto.

o Al desarrollar un proyecto que contiene la construccion de un dispositivo
electronico y ademas tiene la interaccion de otras disciplinas durante el
desarrollo del mismo, delimitar los tiempos de interaccion entre diferentes
departamentos de desarrollo como por ejemplo: Electronica, Mecénica y
Software, construye un flujo adecuado de construccion del producto final.
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3.3. Diagrama del proceso

Fase | Disefio

Fase Z Desarrollo

Fase 3 Pruebas

Fase 4 Formalizacidn

Figura 3-1.- Diagrama de Fases

En la Figura 3-1 se plantea el diagrama del proceso a seguir para la realizacién del proyecto,
se hace la division por fases: Disefio, Desarrollo, Pruebas y Formalizacion. Se define de
manera clara las iteraciones a realizar para la liberacion de prototipos determinando el fin de

las tres primeras fases.

3.4. Requerimientos
El primer paso para desarrollar un dispositivo electronico, 0 un sistema que conjunte un
dispositivo especifico para un software (ya desarrollado o que se esté desarrollando en
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paralelo), es la recoleccion y documentacion de requerimientos. Para efectos de la
administracion del desarrollo de proyectos el concepto de Requerimiento se adecua de la

siguiente manera:

“Necesidad de un usuario para solucionar un problema o conseguir un objetivo”

De este modo se puede dar el panorama completo de lo que implica redactar un documento
donde se exprese la necesidad del usuario, asi como también, informacion atil que pueda
generar restricciones en el disefio y fabricacion del producto. En otras palabras se busca

describir la funcionalidad del sistema en cuestion.

Al generar la documentacién de requerimientos se busca principalmente:
¢ Requisitos
o Detalles sobre lo que se tendra que hacer.
e Viabilidad
o Conocer si se podra realizar o de lo contrario si no podra hacerse.
e Alcance
o Conocer si existe un tiempo determinado por el usuario.
= Para administrar y calcular el recurso humano y monetario.
o En caso de no haber restricciones de tiempo; calcular en cuanto tiempo se
alcanzaré el objetivo.

= Administrar y calcular el recurso humano y monetario.

Ademas de los puntos anteriores, otros contenidos relevantes son:

e Descripcion de como el sistema a construir ayudara a sus usuarios a realizar mejor sus
tareas, con miras a generar retroalimentacion en cuanto a caracteristicas para su
correcto funcionamiento.

e Ambiente de trabajo del dispositivo, para definir caracteristicas mecéanicas, grados de
proteccion, normatividad que debe cubrir, etc.

e Si existe alguna restriccion del uso de la tecnologia a utilizar.
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e Si existen requisitos no funcionales, es decir, lo que no se quiere que el sistema realice.
Para redactar el documento de requerimientos, es deseable que se redacte de manera clara y

entendible, con oraciones cortas y concisas, en lenguaje natural:

e El dispositivo hara X...

e Se obtendréan Y mediante Z...

Es recomendable complementar con diagramas y/o notaciones formales, de manera que el
entendimiento del documento sea de manera fluida tratando de resolver cualquier tipo de duda
generada por cualquier cuestion, en otras palabras y como ya se menciond, tratar de realizar

un documento claro y entendible.

La forma en la que se da este primer proceso para la elaboracion de los requerimientos, en su
mayoria es una serie de entrevistas con el cliente para determinar todos los puntos clave y
definir lo que se pretende realizar. En casos, el cliente que requiere el desarrollo de un
producto no tiene el conocimiento técnico para expresar sus ideas, las preguntas por parte del
desarrollador son claves para definir todo el proceso siguiente. Este proceso debe cubrir la
redaccion y revision iterativa por ambas partes de un documento de requerimientos, hasta

Ilegar a un acuerdo.

Resultado:

Un documento firmado por ambas partes como acuerdo-compromiso de desarrollo.

3.5. Investigacion
Existen campos importantes a realizar durante el desarrollo del proyecto, parametros que

indicaran o arrojaran informacion importante a considerar durante la elaboracién del mismo.

e Propiedad Intelectual
e Normatividad Vigente

e Seleccion de Tecnologias y herramientas a utilizar.
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e Identificacion de proveedores: de componentes, prototipado rapido para PCB y para
gabinetes, manufactura industrial, etc.
3.5.1. Propiedad Intelectual
Al desarrollar un producto, es necesario cerciorarse de no cometer algin delito relacionado a
la propiedad intelectual, mantener la integridad del desarrollo es conveniente para el cliente y
también para el desarrollador. Se debera realizar una busqueda de propiedad intelectual

relacionada al producto con el fin de:

e Vigilar la propiedad intelectual y no cometer algun delito.
e \alidar la viabilidad de realizar la proteccion de la idea y/o producto/proceso,
mediante alguin medio como patentes y/o modelo de utilidad.

3.5.2. Normatividad Vigente
El desarrollo de un dispositivo electrénico que tiene como finalidad posicionarse en el
mercado de venta, pasa por un proceso de revision para determinar el permiso y salida en el

mismo. Se puede dividir en dos procesos diferentes:

1. Aceptabilidad Electrénica
2. Normatividad en el Pais.

Cabe mencionar que en aceptabilidad electrénica es recomendable adoptar la normativa IPC.
Por otro lado, en México existen normas como las Normas Oficiales Mexicanas donde se

cuenta con un apartado donde se busca prevenir los riesgos a la salud, la vida y el patrimonio.

3.5.3. Seleccidn de tecnologias y herramientas a utilizar.
Una vez establecido el documento de requerimientos, se procede a investigar las

herramientas tecnologicas ideales para ser implementadas en la solucion del problema.

Estado del Arte
Es indispensable realizar una investigacion del estado del arte, debido a que funciona como

una mirada tecnoldgica de las soluciones que se les ha dado a problemas similares, servira
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como ayuda para dar una solucion adecuada con las técnicas mas recientes, al mismo tiempo
permitird la seleccion de las tecnologias adecuadas para ofrecer una solucion. Como
sugerencia, es importante considerar los documentos de divulgacion cientifica que se
pudiesen encontrar en la WEB y en lugares de divulgacién como IEEE (por sus siglas
Institute of Electrical and Electronics Engineers) es importante mencionar que sitios de
divulgaciéon cientifica como éstos manejan tarifas monetarias para el acceso a ésta

documentacion.

3.5.4. ldentificacion de proveedores

Una vez adquirido el conocimiento de técnicas y herramientas recientes para resolver el
problema y ofrecer una solucion, se recurre a la investigacion de los componentes a utilizar,
mediante el analisis del documento de requerimientos y del diagrama funcional se ira
realizando una lista de componentes para su compra posterior. Es importante mencionar que
debido a que el enfoque de este documento estd orientado al desarrollo electrénico para
dispositivos, se mencionan proveedores de componentes electronicos. A continuacién una
pequefia lista para ofrecer un panorama de los principales proveedores para consumo al

menudeo con el fin de obtener prototipos rapidos.

e Newark

e Mouser Electronics
e Digikey

e Steren

e DF Robot

Existen componentes que no son comercializados por proveedores como los mencionados, lo
que lleva a la investigacion y compra directa con los fabricantes, la mayoria de estos
componentes son especializados como por ejemplo: camaras, sistemas complejos para

medicion, computadoras portatiles, etc.
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Una vez seleccionados los proveedores, se procede a realizar un proceso de compras para
obtener dichos componentes. Esta parte del proyecto es importante, pues va definiendo la
forma en la que se dara el desarrollo.

3.6. Disefio

El disefio dentro del flujo del proyecto esté dividido en tres tipos de disefio segun la fase en la
que se encuentre, en la fase de Disefio se encuentra el Disefio Inicial, en la fase Desarrollo se
encuentra el Disefio de Circuito Impreso y Disefio Mecanico o de gabinete, posteriormente en
la fase de Pruebas podemos recurrir al Redisefio del PCB y/o del gabinete, en caso de

requerirse. A continuacion se describe el tipo de disefio segun la etapa en la que se encuentra.

3.6.1. Fase de Requerimientos.- Disefio Inicial

Es el proceso, como su nombre lo indica, para generar el disefio inicial de la solucion, el cual
constara de los diagramas esquematicos que permitan la funcionalidad del dispositivo. A partir
de la construccion de éste diagrama se observara el surgimiento de problemas que deberan ser
resueltos con la aplicacion del disefio andlogo y/o digital. Se realiza la seleccion de
componentes electronicos especificos como Microcontroladores y sensores asi como también
el tipo de encapsulados como SMT o TH para facilitar la implementacion del prototipado

rapido.

Este disefio pasa en realidad por varias fases, se trabaja inicialmente con programas de
simulacion para probar los conceptos principales, de manera que al mismo tiempo que se
prueba la funcionalidad del circuito, en caso de requerirse el uso de micro-controladores, se
desarrollan los algoritmos de control para lograr una funcionalidad basica. Una siguiente fase,
es el prototipado rapido primero de las partes criticas y luego del circuito completo, en la cual
se implementan en proto-boards o tarjetas prototipo el circuito simulado y se prueba su

funcionalidad, mientras se ajusta el firmware de los microcontroladores incluidos.

3.6.2. Fase de Desarrollo.- Disefio de Tarjeta Electrénica
El disefio de la tarjeta electronica o mejor conocido como Printed Circuit Board (por sus
siglas en inglés PCB), establece un paso de madurez en el desarrollo del producto, ademas de

que se propone la geometria de la tarjeta electronica se comienza a integrar la normatividad en
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disefio electrénico IPC, de este modo el disefio a obtener contiene rasgos e ingenieria para
industrializacion. Cabe mencionar que de igual modo como sucede en el disefio inicial, éste
disefio no se espera, sea el final, debido a que se esperan cambios de cualquier tipo durante las
etapas de prueba o revisiones. En esta etapa se re-evaluan los encapsulados de los
componentes, buscando la seleccion definitiva de estos con miras a la reduccion de tamafio,

facilidad en el ensamble, etc.

El objetivo de considerar las normas IPC en los disefios PCB es minimizar el tiempo para una
futura produccion, es decir, al finalizar el proyecto normalmente el proveedor para la
produccion industrial realiza una revisién minuciosa para determinar si el dispositivo se puede
considerar un dispositivo para manufactura, es decir, para lograr esto, el disefio debe pasar por
las revisiones de normatividad IPC en cuanto a la aceptabilidad de ensambles electronicos
IPC-610, asi como también revisiones que van de la mano a la linea de produccion por parte
del proveedor de manufactura.

Como parte del disefio se deben considerar (por mencionar algunas) los puntos IPC para

aceptabilidad de ensambles electrdnicos:

3.6.2.1. Consideraciones IPC

Actualmente en el ambito del disefio electronico, existen fuentes bibliograficas varias con
recomendaciones hacia las buenas practicas del disefio de circuitos para la manufactura de
tarjetas de circuito impreso, PCB (Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés), cada ramo
dentro de la electronica contempla ciertos criterios a la hora de transcribir un diagrama
esquematico hacia un disefio de circuito en un software CAD especializado, por lo que el
criterio del disefiador y su preparacion técnica influye a la hora de realizar un disefio, es decir,
el disefiador realizara la tarjeta de circuito impreso en base a sus buenas practicas y
documentacion y/o experiencia, sin embargo, en algunas ocasiones puede o no cubrir los
requerimientos de disefio de la empresa manufacturadora, debido a la diversidad de empresas
gue existen y realizan la industrializacion o maquila de circuitos impresos. Con lo anterior,
cada empresa manufacturera cuenta con los requerimientos minimos y maximos para fabricar

tarjetas electronicas y por lo consiguiente el disefio se tiene que apegar a ciertos
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requerimientos o requisitos que la tarjeta debe de cubrir para poder ser producida a gran
escala, por la empresa especifica que se elija. Estos requisitos pueden ser:

e Ancho minimo de pistas.

e Separacion minima entre pistas y Pads
e Tecnologia TH o SMD/SMT

e Numero de layers/caras/capas

e Ancho de tarjeta

e Serigrafiado

e Didmetro minimo para bias

Asi como los requerimientos mencionados anteriormente los cuales se consideran los mas
comunes, existen otros requerimientos especializados que tienen que ver con la maquinaria
interna del posible fabricante, es decir, requerimientos aplicados en el momento en el cual se
realiza el ensamble de los componentes electronicos en la tarjeta de circuito impreso, en este
punto interviene mas a detalle una interaccion con el fabricante para acercar el disefio

realizado hacia un disefio manufacturable por la empresa.

El disefiador debera tomar en cuenta los estandares o especificaciones que requiere el disefio

electronico para que pueda ser sometido a fabricacion y a pruebas de funcionalidad internas.

Normas IPC apegadas a la manufactura

Las normas IPC que se requieren habitualmente para produccion industrial son:

e IPC 75351B - requerimientos para el disefio de montajes superficiales y patrones de

superficie estandar

e IPC A-610E - Aceptabilidad de ensambles electrénicos.

A continuacion se presenta una breve informacion general con referencia en las normas

mencionadas anteriormente.
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3.6.2.2. Puntos de prueba

Es muy importante considerar los puntos de prueba en el disefio del PCB, de este modo se
empieza a crear el espacio suficiente para afiadir todos los nodos donde pudiese existir una
medicion con alguna herramienta durante la linea de produccion, una cama de pruebas por
ejemplo. Como se menciond en el marco tedrico donde se describen las herramientas que se
utilizan en la linea de produccion para verificar y mantener normas de calidad propias del
proveedor de manufactura industrial. Con el fin de considerar la realizacion de un Firmware y
un puerto de comunicacion para realizar pruebas, (“tests”) 0 en su caso como ya se menciond
considerar que la densidad de componentes en el PCB sea la adecuada para afiadir puntos o

pads de prueba en todos los nodos posibles.

3.6.3. Fase de Desarrollo.- Disefio Mecanico

El disefio mecanico estd enfocado principalmente al disefio del gabinete o la estructura
mecénica plastica o de cualquier otro material que cubrird o protegerd a la electronica
disefiada para su propodsito final, por mencionar algunos usos como: maritimo, médico,
industrial etc.

El proceso de disefio se realiza en software CAD para una mejor visualizacién de concepto,
debido a las facilidades de modelar en 3D. Como ejemplo se puede observar en la Figura 3-2,

un disefio donde se involucra electrénica y mecanica.

El momento ideal para comenzar el disefio del gabinete, es una vez que ya se conocen las
dimensiones y geometrias de componentes internos y externos como sensores, actuadores etc.
Se debe disefiar en coordinacion con el PCB, ya que tanto los requerimientos de forma y
tamafio imponen restricciones al gabinete, como el propio PCB, debido a los componentes y

su colocacidn, impone a su vez restricciones al gabinete.

Como ya se ha mencionado, la iteracion de procesos durante el desarrollo del proyecto es algo
comun, de igual manera la iteracion en el disefio mecanico se daré a lo largo de la concepcion
de la solucién final. EI uso de prototipado rapido como impresiones 3D para obtener piezas

fisicas que puedan ensamblarse para obtener prototipos funcionales, realiza en el desarrollo
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del proyecto respuestas rapidas a los fallos y modificaciones que pudieran presentarse en pro
de la perfeccidn del disefio final.

L ///’

Figura 3-2.- Ejemplo disefio asistido por computadora (CAD)

El trabajo entre el disefio de la tarjeta electrénica y disefio mecanico es una tarea en conjunto,
véase Figura 3-3, iniciada en la segunda etapa del proyecto, es importante mencionar esto
debido a que la linea de interaccion entre los departamentos de disefio es directa, como se
mencionara en otro punto, la autorizacién otorgada a cada encargado de departamento,
inclusive al mismo disefiador(es) para comunicarse directamente con los disefiadores

correspondientes, hacen mas eficaces los cambios que se necesiten realizar.
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Figura 3-3.- Disefio conjunto de Electrénica y Mecénica

El disefiador o departamento mecéanico para el gabinete y el disefiador o departamento
electronico enfocado a la tarjeta electronica, realizan un trabajo de disefio apoyados entre si,
son muy importantes las retroalimentaciones que se puedan intercambiar, incluso la
importancia del funcionamiento del producto final esta reflejada en las recomendaciones que
estos departamentos puedan a portar durante el disefio, debido a que nadie méas conoce la
anatomia del producto tangible. Los cambios recomendados deben de ejecutarse cuidando los
requerimientos del producto, para hacer efectivo un cambio en disefio, la recomendacion debe
provenir de los dos departamentos previo analisis interno, de lo contrario no es un cambio
valido. En la Figura 3-4 se puede apreciar un ejemplo de trabajo entre los dos departamentos

en un proyecto, resaltando la importancia de verificacion entre los dos disefios.
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Fig. 20 Vista isométrica del dispositivo Vitadat modalo DX 13

Posteriormente al ensamble de todos los componentes, se procedid 3 realizar diversos analisis de
interferencia entre los componentes, con el objetivo de verificar que los elementos del sistema se
encuentren correctamente fijados en los lugares correspondientes y validar I3 ausencia de
obstrucciones o choques entre los elementos que puedan afectar al correcto funcionamiento del
misme, obteniendo finalmente Ia integracion de todos los componentes para conseguir el dispositivo
Vitadat DX13 que se muestra en la Fig. 21.

Fig. 21 Intagracion final dsl dispositivo Vitadat DX13

Figura 3-4.- Trabajo entre los departamentos de disefio[28]

3.7. Simulacion

La simulacién es un proceso requerido para validacién y prueba de los circuitos disefiados en
los esquematicos electronicos, antes de realizar el primer Disefio PCB y obtener el Prototipo |.
En electronica el proceso de simulacion es referenciado a la simulacion computacional, el uso
de herramientas en su mayoria software para simular el funcionamiento de circuitos, codigos

para microcontroladores, entre otros.

En el flujo del proyecto, la simulacion se refiere a simulacion computacional y/o prueba fisica
de componentes electrénicos. Es muy comun el uso de tarjetas de desarrollo para probar

tecnologias, mismas tarjetas cuentan con periféricos que hacen de la labor de disefio y prueba
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una tarea facil obteniendo facilidades al momento de interconectar blogues electronicos, es
decir, entiéndase como simulacion al proceso de pruebas iniciales, donde se conjuga la
implementacion de tarjetas de desarrollo, tarjetas para prototipado (protoboards). Pruebas de
laboratorio podrian pasar a ser un sindnimo de esta actividad dentro del proyecto. Para

obtener una referencia visual, véase Figura 3-5.

Figura 3-5.- Simulacién fisica y/o computacional

3.8. Prototipado Rapido

Se conoce como prototipado rapido al conjunto de tecnologias con las que se pueden obtener
prototipos en menos de 24 horas a partir de ficheros CAD. Como consecuencia de la rapidez
de prueba, el tiempo de desarrollo de un producto se reduce considerablemente a la mitad,
quinta e incluso la décima parte. Conocido como RP (por sus siglas en inglés Rapid Prototipe)
otorga la posibilidad de realizar pruebas diversas con las geometrias de diferentes piezas para
validar el desarrollo del producto, de tal manera que la realizacion de los ajustes a los disefios

iniciales para obtener las versiones finales pase por un proceso de desarrollo confiable. [26]

El proceso de prototipado rapido son las actividades de manufactura de los prototipos para
corroborar funcionamiento y ensamble. Durante la fase dos y tres, el proceso de prototipado
rapido se plantea en el flujo de desarrollo del proyecto, esta manufactura de prototipado

rapido, es el resultado de las iteraciones de disefio electrénico y mecanico como se observa en
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la Figura 3-3, esto quiere decir que la correccidn de errores detectados asi como la mejora en

el disefio se corrobora mediante la manufactura de tarjetas y gabinetes.

Para el disefio electronico el flujo comun de prototipado rapido se puede apreciar en la Figura
3-6.

Modificacion al

Diagrama -«
Esquematico \

Disefio PCB / <
Rediseiio PCB \

Generacion de

archivos de
Manufactura
. - Revision
Manufactura Revision -
Prototipo Funcional Ensa'm.ble
Mecanico

v

Aceptacion de
Prototipo

Figura 3-6.- Flujo de prototipado rapido de tarjeta electrénica (PCB)

Como se aprecia en la figura anterior, una vez que se obtiene la tarjeta electronica fisica
(manufactura prototipo), se procede a ensamblar y realizar las pruebas de funcionamiento
necesarias, es comun ensamblar tres o cuatro tarjetas para realizar trabajos en paralelo junto al
departamento de disefio mecanico. El flujo muestra la iteracion interna, por ejemplo, después
de pasar por la revision con el ensamble mecénico se proceden a realizar las modificaciones
que resulten de este proceso, modificacidn en disefio esquematico o modificaciones directas al
disefio PCB. Es importante mencionar que por cada prototipo manufacturado en tarjetas
electronicas no se debe dejar pasar una revision con la mecénica del gabinete, asi sea que
desde el proceso de revision funcional de la tarjeta se encuentren errores de disefio, la revision
conjunta con la parte mecanica ofrece la oportunidad de reducir incertidumbre para lograr el

prototipo final.
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Para el disefio mecanico, como se presento en la parte electronica, sucede de forma similar el

proceso de disefio iterativo interno, como se observa en la Figura 3-7.
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Figura 3-7.- Flujo de prototipado rapido mecanico

Las indicaciones son las mismas que en la iteracidn electronica. Es comun manufacturar dos o
cuatro piezas para el trabajo en paralelo y al mismo tiempo aprovechar las oportunidades de
corroboracion con el disefio electronico para reducir la incertidumbre de lograr el producto
final. Se recomienda utilizar las tecnologias actuales para obtener prototipos mecanicos
rapidos como la impresién 3D para el caso de plasticos, o bien, manufactura con proveedores

locales como talleres CNC.

La realizacion en conjunto de estos dos procesos internos descritos, forman parte del
prototipado rapido planteado en el flujo de desarrollo, se realizan las iteraciones necesarias
para obtener la version del prototipo segun la fase correspondiente: Prototipo I, 11 y final.

A continuacion, recomendaciones nacionales e internacionales para prototipado rapido para

electronica y pléasticos:
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Prototipado Rapido PCB

Prototipado Rapido Impresién 3D

PCBRAPIDO.COM
Circuitos Impresos, Ensamble e Insumos de Electrénica en
México

www.pcbrapido.com

TCM Tecnologias Computarizadas para Manufactura S.A de
CV
Guadalajara México

www.tcm.com.mx

DFROBOT DRIVE THE FUTURE
China

www.dfrobot.com

Plasticos Jogar S.Ade C.V

Inyeccion de plastico, baqulita, BMC y maquilas. Prototipos
Rapidos, moldes de inyeccidn, electrodos en cobre y mas.
D.F México

www.jogarplastics.com

PCB FABEXPRESS One-stop PCB Fab & Assembly
United Stated
WWW.PCBFABEXPRESS.COM

Hardware Research & Development Lab

Mérida Yucatan

Tabla 3-1.- Tabla proveedores prototipado rapido

3.9. Prototipo

Se podria definir al prototipo como el primer ejemplar completo de cada iteracion, es decir,

como se puede observar en la siguiente Figura 3-8, se obtiene un prototipo enseguida del

proceso de disefio o redisefio, en cada fase el énfasis del prototipado es diferente. No hay que

olvidar que el concepto prototipo aplicado a éste desarrollo se refiere al resultado fisico

funcional no importando los materiales utilizados siempre y cuando estén de acuerdo al

desarrollo final.
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Figura 3-8.- Iteraciones para prototipos

Durante el desarrollo propuesto, se esperan en las primeras tres fases, prototipos funcionales
como resultado de la ejecucion de cada una de éstas. Se podra observar el final del desarrollo

la evolucion del producto final en sus primeras etapas de disefio.

Prototipo I, Prototipo 11 y Prototipo Final, cada una de estas actividades representa el término

de cada fase con su respectiva validacion o liberacién del disefio.

3.10. Pruebas

El desarrollo del producto final pasa por pruebas orientadas a corroborar el funcionamiento
adecuado de todos sus componentes, en la fase 1 en “simulacion”, fase 2 “pruecbas de
laboratorio” y fase 3 “pruebas de campo”, todas con distinto enfoque segiin el grado de
avance del producto. Lo anterior quiere decir que el nivel de complejidad de las pruebas

aumenta segun el nivel de avance en el desarrollo del dispositivo.

Como se menciond en el principio de la redaccion de éste capitulo (capitulo tres), uno de los
énfasis principales en ésta tesis para el desarrollo de proyectos con fines comerciales, es la

importancia de lograr al final del desarrollo un avance muy significativo en los procesos de
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validacion DFM para obtener la comercializacion en el menor costo y tiempo. Cumpliendo

con este objetivo la etapa de pruebas consta de un significado muy bésico y entendible, en el

cual los ingenieros encargados de realizar pruebas, se documentan a través de los escenarios

de funcionamiento que debe cubrir o debe realizar en el campo real el futuro dispositivo

comercial. En la Figura 3-9 se remarca en rojo las pruebas a realizar en el desarrollo del

producto.

Fase | Diseiio

|

Fase 2 Desarrollo

E
Y

Fase 3 Pruebas

v

o) Qleesey Fase 4 Formalizacidn

Figura 3-9.- Pruebas

Pruebas en “Simulacién”

o Todas las pruebas de concepto realizables al avance del desarrollo,

funcionamiento basico necesario del sistema en construccién.

Pruebas en “Pruebas de Laboratorio”
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o Pruebas realizables al dispositivo en un ambiente controlado, hasta este punto
el disefiador electronico y mecénico corren pruebas internas las cuales les dan
retroalimentacion para la correccion de errores y modificaciones en los

disefios.
e Pruebas en “Pruebas de Campo”

o El dispositivo o producto se encuentra en un estado de desarrollo avanzado,
donde su funcionamiento podra interactuar con el usuario final, en un ambiente

real al cual sera sometido en su etapa de comercializacion.

Los escenarios de pruebas son planteados por los propios disefiadores o duefios del producto,
soportadas por un proceso de investigacion de pruebas aplicables al dispositivo, cada proyecto
es diferente en su desarrollo.

Por otro lado, la importancia de estos puntos anteriores no es despreciada por la informacion
que a continuacién se presenta, debido a que es importante hacer coincidir los escenarios de
pruebas locales con las pruebas por las que debera pasar el producto en una linea de
industrializacion, siempre con el objetivo de aminorar tiempos y costos al llegar a la etapa de

produccién industrial.

Conocer los métodos de pruebas con los que cuenta la industria de manufactura para validar
productos en sus lineas de produccidn es importante debido a que el objetivo es lograr, como
ya se menciond, una reduccion en los procesos de DFM provistos por las compafiias
fabricantes. El conocimiento de éstos procesos asegura que los desarrolladores enfoquen sus
pruebas internas lo méas apegadas posible a la realidad en la industria, esto quiere decir que se
tomaran en cuentan desde el principio del disefio para prevenir cualquier contratiempo en un
cambio dréastico tanto en la electronica como en la mecénica, en el momento que la compafiia
seleccionada para producir el dispositivo requiera de validar en su linea de produccion los

dispositivos mediante las técnicas industriales estandar.

Para entender de forma clara el punto que se trata de explicar, véase la Figura 3-10
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Figura 3-10.- Técnicas de prueba en la industria
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En la Figura 3-10 se refleja la implementacion del conocimiento hacia las pruebas reales que
se aplican en la industria en una linea de produccion para validar el producto. Para ser mas

especificos:

e Disefio Electrdnico
o Implementacion de puntos de prueba en todos los nodos del disefio.
= Diametro adecuado de los puntos
= Separacién adecuada

= Preferible colocar los puntos de prueba en una sola capa, de acuerdo al
disefio, TOP 0 BOTTOM.

e Firmware

o Caodificacion de librerias estructuradas para ser reutilizadas en el firmware de

prueba.
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o Realizacion de firmware de prueba, para validacion interna local y al mismo
tiempo definir un firmware de prueba para una posible validacion en la linea de

produccién industrial
e Disefio Mecénico

o El disefio mecanico no interviene en la misma magnitud como los puntos
anteriores, sin embargo, la realizacion de un buen disefio para poner a
disposicion los periféricos donde el producto pueda enviar informacion como

un conector USB, visibilidad en un display, un jack 2.5mm etc.

3.11. Certificacion

La certificacion es un proceso que va de acuerdo a la normatividad del pais donde se pretenda
comercializar el producto final, si el objetivo es minimizar tiempos para obtener el producto
en el mercado, la certificacion es un tema que no se debe dejar pasar. Desde la investigacion
en la fase uno, se establece la busqueda de la normatividad a la que puede estar sometida el
dispositivo o solucion final. En el caso de México, como ya se menciono, las NOM o NMX
definen su salida al mercado de los dispositivos electronicos.

Una vez que ya se identificaron las normas a las cuales pertenece el producto se procede a la
certificacion, ésta se hace a través de organismos oficiales los cuales otorgan los permisos
legales que certifican que cubren las normas de seguridad vigentes en México, NYCE es uno

de los organismos que realizan la normalizacion de este tipo de nuevos productos.

Parametros importantes a considerar, durante el desarrollo, para la certificacion:

e Elaboracion de manual de usuario
e Elaboracion de una hoja técnica
o Debe contener todos los parametros técnicos eléctricos como voltajes,
corrientes etc.
o Si cuenta con modulos de transmision inalambrica, debe de ofrecer la

informacién de las frecuencias manejadas
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e Elaboracion de un manual técnico
o Adiferencia del manual a nivel usuario, éste es un manual que contiene toda la
informacion técnica relevante a nivel disefio.
e Dos prototipos funcionales

El proceso a seguir, es sencillo:

e Contactar con el organismo que normalizar el dispositivo.
e Otorgar la informacion solicitada, normalmente:

o Manual de usuario

o Manual técnico

o Hoja técnica

e Otorgar los prototipos para pruebas de laboratorio

e El organismo normalizador analizara las normas que debe de cubrir el nuevo producto
e informara al duefio de la solucion los costos que estos implica.

e EIl organismo normalizador realiza todas las pruebas necesarias con los prototipos asi
como también una memoria técnica de los procedimientos junto con toda la
informacidn (manuales y hojas técnicas), la cual entrega junto al resultado obtenido.

e En caso de aprobar los procesos técnicos para validar que se encuentran dentro del
régimen de las normas, se expiden los certificados que avalan la normalizacion del
producto. Se expiden los disefios que deberan llevar las etiquetas correspondientes en
el producto para que pueda ser comercializado.

Es importante recalcar que una interaccién temprana con este tipo de organismos
normalizadores, reduce tiempos de contactos, de investigacion de costos y de requisitos para
obtener las certificaciones correspondientes. Los documentos técnicos que se requieren

normalmente son documentos que deben de realizarse en cualquier desarrollo de un producto.

3.12. Métricas

3.12.1. Tiempo
Un factor importante para determinar que el proyecto ejecutado bajo el flujo propuesto, lleva

un buen ritmo de desarrollo, es el tiempo.
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Bajo el concepto de la manufactura de prototipos rapidos o prototipado rapido y ademas del
concepto de ahorro en costo y tiempo, se puede tomar como puntos clave para evaluacion del
éxito en el proyecto en desarrollo, es decir, el objetivo es poder medir si los avances son
satisfactorios para poder comparar el éxito que propone ésta tesis mediante las propuestas de

trabajo.

A continuacién se presentan tiempos estimados de actividades comprendidas dentro del

desarrollo de un proyecto.

Actividad Semanas
Investigacion de tecnologias 1
Disefio Electrénico 2
Tiempo de espera para componentes electrénicos 2
Simulacién 2
Prototipo funcional 1
Total en Semanas 8

Tabla 3-2.- Tiempos estimados Fase 1

Actividad Semanas

Tiempo de espera para componentes electrénicos 2
Disefio Mecanico 2
Disefio PCB 2
Manufactura impresion 3D 2
Manufactura PCB 2
Ensamble y pruebas 1

Total en Semanas 11

Tabla 3-3.- Tiempos estimados Fase 2

En la Tabla 3-2 se presenta una estimacion en tiempo de la fase 1, tomando en cuenta en base
a la experiencia, el tiempo de desarrollo que conlleva a cada actividad, del mismo modo en la
Tabla 3-3 los tiempos estimados son para la fase 2, la fase 3 contiene actividades similares en
cuanto al redisefio de la electronica y mecéanica, a diferencia de la actividad Ilamada pruebas
de campo, en la cual ésta, varia segun el plan de desarrollo que se lleve a cabo con el cliente.
Lo que se quiere decir, es que, en promedio cada fase de desarrollo (fase 1, 2) tiene una
duracion aproximada de 9.5 semanas, al referirse semanas tdmese a consideracion la jornada
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semanal de lunes a viernes, considerando sabado y domingo como no laborables, pero si
como tiempos de espera. En el sentido estricto para el desarrollo de este tipo de proyectos el
tiempo aproximado para obtener un prototipo en forma (prototipo I1), es decir, basados en el
flujo continuo de desarrollo propuesto, es de 5 meses. En 5 meses el proyecto serd capaz de
ofrecer un prototipo que contenga un aspecto lo méas apegado en funcionamiento y forma al
prototipo final. Cabe mencionar que sélo se refirio a las actividades de desarrollo,
despreciando el tiempo de algunas actividades como la toma de requerimientos, debido a que
es una actividad la cual puede llevar un tiempo aproximado de 1 mes, donde las entrevistas y
la escritura de documentos forman parte, con el riesgo de que el acuerdo con cliente pueda
prolongarse méas del tiempo estimado, es por esta razén que no se tomo en cuenta en la

aproximacion de este tiempo establecido para desarrollo.

3.12.2. Validacion externa

Considerar que la propuesta de administracion de proyectos estd enfocada a grupos de
desarrollo, tiende a tener evaluaciones internas dentro del equipo de trabajo, sin embargo, es
importante y en algin momento (al final de la fase 3) existird una evaluacion externa, ésta
evaluacion estara compuesta por el posible proveedor de manufactura, es decir, en el proceso
para industrializar el producto en desarrollo tiene que existir un acercamiento con el
proveedor en donde es necesario un analisis por parte del mismo, para determinar si es posible
la manufactura a los niveles requeridos, debido a que se tienen que cubrir las especificaciones
y requerimientos para montar una linea de produccion. El proveedor de manufactura
comunmente ofrece una retroalimentacion después de revisar los archivos de disefio y lista de
materiales. Los archivos de disefio los analiza (la mayoria de proveedores) en base a las
normas IPC, de igual manera con algunas consideraciones internas que tienen gue ver con sus
capacidades para elaborar el producto. La lista de materiales o B.O.M (“Bill of Materials” por
sus siglas en inglés) se revisa para evaluar la disponibilidad de los componentes electrénicos

asi como su continuidad en el mercado.

El mejor resultado de éste analisis:

e Cambios minimos
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o Cambios minimos en el disefio de la tarjeta o en el disefio, de manera que la

ejecucion de estos cambios no lleven semanas de trabajo.
e Componentes disponibles

o Un buen andlisis de disponibilidad de componentes, es decir, manejar
componentes que no estan proximos a estar obsoletos y que su produccion se
encuentre segura por un largo tiempo, es un obstaculo menos, es decir, si por
alguna razdn existe un componente que ya esta obsoleto o que estd proximo a
serlo, implica la busqueda de un reemplazo correcto, asi como su
implementacién en el disefio, sus pruebas y cambios en esquematico y PCB,

todo esto tiene un impacto en tiempo.

Se puede observar que las consecuencias de éste andlisis externo se resume en tiempo de
desarrollo, el tiempo que implique hacer los cambios, por lo tanto, mientras menos cambios
existan, ésta métrica se cumple con éxito. El objetivo es obtener el visto bueno del proveedor

de manufactura y validar que el producto puede ser industrializado.

3.13. Recomendaciones
A continuacion se enlista una serie de recomendaciones las cuales complementan al esquema

para desarrollo de proyectos de innovacion.

3.13.1. Organizacién interna de las jerarquias de los departamentos de trabajo.

El esquema de trabajo que se propone bajo el esquema planteado, es una organizacion de
trabajo en paralelo, es decir, en [15] se muestra la forma tradicional en que las jerarquias son
planteadas en los proyectos tradicionales, véase la Figura 3-11, donde se ejemplifica un flujo

de jerarquia tradicional aplicada a un proyecto de caracter espacial.
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Figura 3-11.- Flujo de jerarquia tradicional [15]

La experiencia propia ha demostrado que la recomendacién de trabajar bajo una jerarquia en

paralelo [15], reduce tiempos, especificamente a la hora de realizar cambios en los disefios,

cada encargado de departamento tiene libre acceso hacia el director del proyecto e inclusive al

patrocinador del mismo, no sin antes recomendar de igual manera, que al realizar las

consultas para aprobacion de cambios, éstas propuestas ya se hayan deliberado entre los

departamentos correspondientes, de modo que la propuesta sea apoyada no s6lo por un

departamento sino por un conjunto, el cual le da més credibilidad a la necesidad de cambio.
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Figura 3-12.- Jerarquia paralela

En la Figura 3-12 se puede observar la recomendacion de organizacion en jerarquias paralelas,
en este caso, se refiere a los departamentos necesarios para el desarrollo de pequefios satélites,
sin embargo, para efectos de desarrollo locales, la propuesta no esta alejada de la realidad y de
los diferentes departamentos que se pueden administrar. En el planteamiento de esta tesis,

principalmente se proponen:

e Disefio Electronico
e Disefio Mecénico
e Software
o Software no es un tema muy mencionado en este desarrollo, sin embargo, se
toca debido a que el proyecto puede requerir de la implementacion de
herramientas con las que deba interactuar el dispositivo, por ejemplo software

en servidores o infraestructura que provoque una interaccion con internet.

Otro resultado de implementar una estrategia de jerarquia y trabajo en paralelo es el siguiente:
en la Figura 3-13 se muestra una linea de tiempo bajo un proceso tradicional y su comparativa
al implementar actividades que puedan iniciar casi simultaneamente. La incertidumbre
durante el proceso de desarrollo se reduce de manera significativa, evitando costosos retrasos

debidos a la necesidad de esperar al término de fases para comenzar las siguientes.
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Figura 3-13.- Reduccion de tiempos de desarrollo.

3.13.2. Administracion del tiempo

Para la ejecucion del proyecto, es necesario elaborar un calendario de actividades para
controlar los atrasos que pudieran presentarse. Tomar el control del tiempo perdido, mediante
la toma de decisiones oportunas, permite desvanecer el riesgo que implique el no cumplir con
los objetivos de cada fase o cada actividad. El calculo de tiempo de cada actividad o fase, esta
en relacién al tiempo estimado segun las habilidades del equipo de trabajo, es deseable

realizar el mapa de tiempos con la ayuda del personal que estara laborando en el proyecto.

Dentro del desarrollo de productos electronicos y frecuentemente pasando por etapas de

prototipos, se presentan frecuentemente los siguientes contratiempos.
e Atrasos en el tiempo de entrega en compras de componentes electrénicos.

o Es comun adquirir mediante proveedores internacionales la compra de

componentes electronicos, debido a esto, el tiempo de entrega estd
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condicionado a la disponibilidad del componente asi como también la logistica
de entrega de las paqueterias y/o mensajerias involucradas.

o Tomar en cuenta el tiempo que los componentes puedan atrasarse en las
fronteras de los paises por donde circulara.

o Tomar en cuenta dias festivos internacionales de donde provienen los
componentes.

o Tomar en cuenta el riesgo de catastrofes naturales que pudiesen surgir

Debido a lo anterior, es recomendable el andlisis de todos los factores mencionados y
tomarlos en cuenta en los tiempos de desarrollo, de igual manera contemplar planes de

contingencia para no recibir fuertes impactos de atrasos.

3.13.3. Componentes electronicos disponibles

Al disefiar un producto que tiene miras comerciales, es decir, con planes de produccion
industriales para permanecer en el mercado comercial, es de suma importancia considerar al
momento de disefiar la electronica, la permanencia en el mercado de los componentes
electrénicos a utilizar. Realizar una investigacion para corroborar que los componentes
electrénicos empleados en el disefio no estan descontinuados o en vias de discontinuidad,

previene de impactos en costos y tiempo por posibles cambios en los disefios.

El peor escenario es obtener un producto con un estatus comercial muy bueno y detener la

produccion del mismo, debido a que un componente electrénico ya no se fabrica.

Reducir la incertidumbre del escenario anterior es relativamente facil al contactar al
proveedor y confirmar la fabricacion y distribucion de los componentes electronicos que

conforman a la solucion, en este caso, el producto.

3.13.4. Plantear un método de prueba
Durante el desarrollo del proyecto, es importante establecer una metodologia para probar el
sistema 0 producto. Esta metodologia debe estar enfocada al ambiente de ensamble,

proponerla como si la linea de produccion estuviese a cargo del equipo interno, de este modo,
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el tipo de anélisis y propuestas para realizar este tipo de pruebas, estara acorde a lo que se

realiza en una linea de produccion real. Lo que se espera obtener:

e Un firmware de prueba

o Si el equipo o producto contiene un componente programable que le permita
realizar pruebas del sistema que tiene interconectado, es preferible realizar un
programa o0 una secuencia que pueda asegurarse que los componentes realizan

una funcionalidad correcta. Por ejemplo:
= Habilitar un display y mostrar los caracteres.
= Enviar datos por un puerto de comunicacion RS232, USB, etc.
= Emitir un sonido con un buzzer.
= Administrar la carga de una bateria.
e Manual de ensamble
o Establecer el método de ensamble por la via mas adecuada y répida.

o Realizar un documento con imégenes de ensamble con instrucciones certeras.
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4. RESULTADOS

Bajo el esquema propuesto de desarrollo de proyectos planteado en éste trabajo, a
continuacion se presenta como resultado, el producto final de un dispositivo tele-médico
propiedad de la empresa Cytron Medical [28], el cual provee la funcionalidad de monitoreo
remoto a pacientes con enfermedades cronico degenerativas. La informacion provista no tiene
detalles técnicos debido al resguardo de la propiedad intelectual, sin embargo, los puntos

importantes a mencionar se enfocan en los objetivos alcanzados.

4.1. Disefo Mecanico

Figura 4-1.- Vista a modo explosion de disefio mecanico

Pieza superior,

Pieza boton izquierdo
Pieza protector display
Pieza, boton derecho

Tarjeta electronica

mmoow>

Pieza inferior
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G. Bateria de alimentacién
H. Pieza tapa de bateria

Como se puede observar en la Figura 4-1, el disefio mecanico se elaboré acorde a las
especificaciones del volumen de la tarjeta electronica y sus componentes (E), de tal modo que
el trabajo coordinado de disefio mecénico y electronico permiten obtener resultados

favorables.

4.2. Disefio electronico.

Figura 4-2.- Tarjeta electronica, capa superior (TOP)
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Figura 4-3.- Tarjeta electronica, capa inferior (Bottom)

En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se observa el resultado del disefio electrénico donde el
prototipado rédpido y el ensamble artesanal en laboratorio, reduce la incertidumbre en el

correcto funcionamiento del dispositivo.

Como se comento en el punto 3.12.2, la minimizacion de tiempos de desarrollo es crucial y
esto se vera reflejado en las evaluaciones externas, en este caso la evaluacion realizada por el
proveedor de manufactura industrial arrojé el siguiente andlisis con las recomendaciones a

realizar en el disefio electrénico.
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Figura 4-4.- Anotaciones en disefio de tarjeta electrénica.

En la Figura 4-4 se encuentran las anotaciones realizadas por el proveedor de manufactura, de
tal manera que a continuacién en la Tabla 4-1, se especifica la correccion a realizar para

obtener la validacion de manufactura.

Nota Comentario

1 Ref 1: Al soldarse a mano el display, hay un riesgo alto de que se desprendan C2
y C5. Convendria alejarlos como minimo 2 mm, de los pines 21-24 del display.

2 Ref 2: Puntos de soldadura manual préximos al conector X3 con riesgo de
dafiarlo al soldarlos. Alejarlos.

3 Ref 3: Ajustar el tamafio del pad a la dimensidn de los pines de los componentes
U2, U3y u4

4 Ref 4: ARadir fiduciales de referencia en los extremos de cada una de las dos

caras (un circulo de 2 mm de didmetro de cobre sobre una mascara de 4 mm)

5 Ref 5: Aiiadir sujeciones entre la placa y el panelizado. Al tener la PCB formas
especiales y conectores que sobresalen del contorno de la placa, éste debe estar
fresado al no poder desencajarse en maquina mediante cuchilla.

73



6 Para facilitar la verificacion y manipulacién de los componentes, sustituir en lo
posible componentes pasivos en formato 0402 por sus equivalentes en formato
0603

7 En general, los componentes estan tan agrupados que impiden la colocaciéon de
Testpoints. Separarlos entre si en la medida de lo posible.

8 Espesor de la placa de 0,8 mm. Pasarlo a 1,2 mm reduciria sensiblemente su
coste penalizando 0,4 mm la altura del producto resultante.

9 Definir e indicar mediante serigrafia el espacio para el etiquetado de la Placa.

Tabla 4-1.- Observaciones, retroalimentacion para Disefio para Manufacturabilidad (DFM)

Al observar la Tabla 4-1 se puede obtener una idea del tipo de recomendaciones realizadas por
parte de la empresa de manufactura, si bien no se tiene el contexto completo del proyecto para
identificar las referencias como U2, U3, X3, etc. el objetivo de presentar esta informacion es
el de mostrar los resultados y comprender a cerca del proceso en un proyecto real del tipo de
interaccion que se puede obtener con expertos en el &mbito de produccion industrial con los

cambios u observaciones realizadas.

Los cambios realizados en el disefio, como se puede observar, siguen las normativas
presentadas en el marco tedrico de éste trabajo, la empresa de manufactura basa sus

anotaciones en las siguientes normas:

e IPC 7351B, Apdo. 3.4.4 FIDUCIAL MARKS

e |PC 7351B, Apdo. 3.4.6 VIAS GUIDELINES

e |PC 7351B, Apdo. 3.4.8 PANELIZATION

e |PC 7351B, Apdo. 5.7 PRINTED BOARD TEST CHARACTERISTICS

e IPC A-610E Apdo. 10.5 MARCADO

o NORMATIVA INTERNA GRUPO IKOR (empresa proveedora de manufactura)

4.3. Tiempo de ejecucion del proyecto.
El tiempo en el que el proyecto ejecuto el flujo de desarrollo fue de aproximadamente 5
meses, un total de 80 dias. En la Tabla 4-2 se presenta un resumen de las principales

actividades realizadas, con los dias ocupados para realizacion.
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# Fase Actividades Tiempo
Fase 1 Requerimientos, simulacién. 15 dias
Fase 2 Prototipo |, Redisefo 25 dias
Fase 3 Prototipo Il, contacto con 15 dias
manufactura
Fase 4 Correcciones, liberacién 25 dias
prototipo final.
Total 80 dias/5 meses

Tabla 4-2.- Tiempos de actividades

El proyecto realizado se ejecutd en un tiempo corto, muy bueno, debido a que existia un

contexto de desarrollo avanzado, sin embargo el proyecto como tal fue completamente nuevo

a causa de cambios en los alcances del mismo, es decir, la vision de comercializacion

preveniente de la empresa duefia del producto le cambid completamente los requerimientos de

disefio. Ademas de que las actividades, como bien se menciona en este trabajo, se hicieron de

una manera paralela para minimizar el mayor tiempo posible, absorbiendo riesgos que

pudieron haberse presentado, riesgos que se traducen en tiempos de espera, errores al realizar

compras 0 manufacturar tarjetas y/o plasticos pudieron haber sido fatales y tener retrasos de 2

semanas, aproximadamente 15 dias naturales. En la Figura 4-5 se puede observar un

fragmento de todas las actividades realizadas, con el objetivo de mostrar el tipo de trabajo en

paralelo realizado.
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Figura 4-5.- Paralelizacion de trabajo

El buen disefio apegado a las normativas correspondientes, el trabajo en paralelo y una buena
organizacion entre departamentos de disefio, dan como resultado una minimizacién de
tiempos, en la validacion externa por parte de la empresa de manufactura respecto a los
cambios necesarios a realizar y un éxito en el desarrollo del proyecto completo en un corto

tiempo.

4.4. Producto comercial

El proceso de desarrollo del proyecto, arroja como resultado el producto final dispuesto a
comercializacion, en la Figura 4-6 se muestran las inyecciones provenientes de los moldes de
acero los cuales contienen el disefio realizado, se consta de varias partes las cuales son

ensambladas sin el uso de tornillos.
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Figura 4-6.- Plasticos inyectados del molde final

En la Figura 4-7 se encuentra la tarjeta electronica final, la cual tiene la validacion de la

empresa que provee el servicio de produccién industrial.

Figura 4-7.- Tarjeta electronica final

Figura 4-8 hace referencia a la parte inferior del dispositivo, donde se parecia la cavidad para

insertar una bateria Li-lon y su respectiva tapa.
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Figura 4-8.- Vista inferior del dispositivo

En la Figura 4-9 se encuentra el dispositivo final armado con todas sus piezas, éste es el

ejemplo

del producto que estara bajo las lineas de distribucion de la empresa duefia de la solucién.

Figura 4-9.- Producto comercial
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5. CONCLUSION

El desarrollo de dispositivos electrénicos con miras a la comercializacion, es un proceso
complicado, debido al nivel de integracion tecnoldgico que implica. Diversas compafias
crean sus propios métodos de administracion de proyectos de este tipo, gracias a la

experiencia obtenida con afios de desarrollo de productos y/o dispositivos electronicos.

La informacion presentada en este documento, es el resultado de la experiencia de desarrollo
en una empresa local, donde el esquema de trabajo se ha ido desarrollando paso a paso
mediante la generacion de soluciones en diferentes sectores con dispositivos electrénicos.
Sectores que han sido atendidos como Salud, Automotriz, Maritimo y Logistico, con el
desarrollo de productos, los cuales en el proceso de disefio, prototipado y manufactura,
conciben un flujo de desarrollo contemplando los factores mas importantes para obtener
ahorros en tiempos y costos. El flujo concebido a partir de los desarrollos mencionados es la

metodologia descrita en los capitulos anteriores.

Los factores importantes a considerados:
e Innovacién en los procesos de desarrollo.
o Adoptar nuevos métodos de trabajo y tomar riesgos.
o Adopcion de técnicas para manufactura de prototipos.
= Impresion 3D
e Disefio en base a normativas.
o Normativas estandar internacionales de disefio electronico.
o Normativas federales de seguridad, en México.
o Disefio apegado a técnicas de procesos en lineas industriales.
e Iteraciones de procesos.
o La repeticion de manufactura de prototipos, ofrece un bajo nivel de
incertidumbre para lograr el objetivo: un producto electrénico en el mercado.
e Investigacion.
o El proceso de investigacion, genera conocimiento y seguridad al momento de
crear una solucion tecnologica, la cual puede proveer en algunos casos

propiedad intelectual.
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e Certificaciones de producto.
o Conocer sobre los organismos que ofrecen certificacion, asi como el proceso a

cubrir para obtener los permisos de comercializacion del nuevo producto.

Estos puntos anteriores, son el resultado de iteraciones y errores en la ejecucion de proyectos,
basados en experiencias propias y ajenas, consultadas de compafiias que publican los métodos
propios efectivos que les han funcionado. Seguir las indicaciones sefialadas en ésta tesis,
asegura un éxito en un tiempo considerable de desarrollo, por el contrario, desarrollar
productos sin mirar casos de éxito, dara origen al éxito en un mayor lapso de tiempo, asi como

también a fracasos iterativos con altos costos en el desarrollo.

5.1. Trabajos Futuros

Este trabajo, como se ha mencionado con anterioridad es resultado de la experiencia
profesional en el desarrollo de proyectos de innovacion que tienen como objetivo culminar
con un producto electrénico comercial, ofreciendo lineas de trabajo donde se pueda continuar

con la iniciativa propuesta en ésta tesis.

La estadistica es una herramienta que puede servir para mostrar resultados a traves del
tratamiento de datos recabados, los resultados mostrados en este trabajo corresponden a un
proyecto en particular obteniendo un producto en corto tiempo validado por una empresa
especializada en manufactura industrial, seria muy complicado implementar a nivel
empresarial, es decir en diferentes empresas en el ramo, ésta propuesta, con el fin de
demostrar la eficacia del flujo de desarrollo propuesto, sin embargo, se puede implementar en
la ejecucién de proyectos escolares semestrales asi como también proyectos escolares
financiados los cuales puedan contar con un flujo de efectivo, con el fin de medir la eficacia
de desarrollar el proyecto bajo los parametros propuestos y mejorar el proceso para orientarlo
a una metodologia de investigacion a nivel licenciatura o nivel posgrado con carreras afines al
tema, electronica, mecatronica, biomédica, etc. De este modo obtener datos para realizar
métricas orientadas a detalle en casos de éxito y fundamentar mediante otros parametros el

uso de éste flujo de desarrollo de proyectos.
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Por otro lado, el disefio mecénico el cual pasa a convertirse en disefio industrial para
productos, no es un tema desarrollado con profundidad en este trabajo, de este modo, éste tipo
de disefio se presta para realizar un trabajo enfocado a mostrar a detalle los procesos a
considerar durante el disefio y manufactura de gabinetes cuando se trabaja en conjunto al
disefio de tarjetas electronicas. Si bien los procesos de Disefio para Manufactura (DFM) en el
area de la mecénica estan bien definidos a comparacion del disefio electronico, el enfoque de
disefio mecanico industrial para proyectos de innovacion apoyados en prototipado rapido
como la impresion 3D es un tema del cual se puede elaborar y desarrollar un trabajo e
investigacion, debido a que éste tipo de herramientas son recientes, de las cuales las
aplicaciones se han comenzado a expandir creando una necesidad de estudio para generar

conocimiento e informacion.

Implementar estas nuevas metodologias de desarrollo de proyectos en actividades laborales o
proyectos ajenos a las tecnologias de la informacion es factible, ya que el desarrollo de
proyectos se basa en lineamientos, recomendaciones y buenas practicas para obtener
resultados positivos y éste trabajo considera los puntos que se acaban de mencionar, haciendo

de ésta metodologia, un modelo moldeable para aplicar un caso de estudio en otras areas.
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7. GLOSARIO

DFM Design for Manufacturability
ROI Return on Investment
RADAR Rule Assessment of Defect- Affected Regions

IC Integrated Circuit

UDM Universal Design Methodology”

LCM Life Cycle Management

ODR Only Design Review Revision Unica del Disefio

DFM(2) Dynamic Flowgraph Methodology

FPGA Field Programmable Gate Array

RUP Rational Unified Process

UML Unified Modeling Language

OMG Objects Management Group

IPC Institute for Printed Circuits- Institute for Interconnecting and Packaging

Electronic Circuits

ANSI Industria de Estdndares Nacional Americana
NOM Normas Oficiales Mexicanas

NMX Normas Mexicanas

NYCE Normalizacion y Certificacion Electronica
ICT In Circuit Test

PCB Printed Circuit Board

MDA analizador de defectos de manufactura
FCT Functional Circuit Test

CMMI Capability Maturity Model Integration
TH Through Hole

SMD Surface Mount Device

CAD Computer Aided Design
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